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এই শতকের গোনা থেকেই বিজ্ঞানের রাজ্যে এসেছে দ্ুত বিপ্লব । এই বিপ্লবের কেন্দ্রাবন্দুতে 
রয়েছে পদার্থ বিজ্ঞান । হাতে-কলমে পরীক্ষায় ও গাণাতক তত্তে পদার্থ বিজ্ঞানের বৈপ্লাবিক 
ধ্যানধারণা থেকে জন্ম হয়েছে এক নতুন দর্শনের-যার প্রভাব পড়েছে দূরমহাকাশের চেহারায়, 
অণুপরমাণুর অন্তরল্োকে, জীবনের সৃষ্টি ও শ্থিতির প্রকরণে । পদার্থ জগতের গোড়ার বৈজ্ঞানিক 
তত্ব থেকে আধুনক পদার্থাবজ্ঞানের বিকাশের এই বিপুল উত্তরণের হীতিকথ৷ ঘ্বপ্প পাঁরসরে 
শুধু ভাষায় প্রকাশ কর৷ দুঃসাধ্য । তবু পদার্থ, বিকিরণ, বিশ্বজগৎ ও জীবন নিয়ে পদার্থ 
বিজ্ঞানীর চিস্তাভাবনার একটি বাস্তব রূপরেথ সাধারণ পাঠকের কাছে তুলে ধরার প্রয়োজন 
আছে । বর্তমান যুগের বিজ্ঞানমনস্ক পাঠকের কাছে ত৷ আদৃত হ'বে বলেই এই বইয়ের রচন৷ ৷ 
এবিষয়ে আমার লেখা 'কন্ছু প্রবন্ধ 'দেশ”, 'জ্ঞান ও বিজ্ঞান” এবং অন্যান্য সামায়ক পন্নপন্রিকায় 

'বাভল্ন সময়ে প্রকাশিত হয়েছিল । কোন কোন অনুরাগী পাঠক সেই সব প্রবন্ধের সংকলন 
পুস্তকাকারে দেখার আগ্রহ প্রকাশ করোছিলেন। কিন্তু তাতে সাড়া দতে পারনি, কারণ 
এরকম সংকলনে বিষয়ের পারম্পর্য থাকত না, বার বার দ্বিরুন্তি ঘটত ও আধুনিক তথ্যগুল 
সংযোজন করা যেত না। তাই নতুন পাগঁলাঁপ লিখতে হয়েছে, প্রফাশিত প্রবন্ধের কোন 
অংশ যুস্ত হয়ে থাকলে, তাতে বিষয়ের সৌকর্ষ যাতে ক্ষুণ্ন না হয়, ত৷ দেখতে হয়েছে । 

পাঁরশেষে সহায়ক রচনাপঞ্জী, প্রয়োজনীয় শব্দের ব্যাখ্যা, মাপজোখের ও এককের মান 
ইত্যাদ দেওয়া হয়েছে । গত ৩০/৩৫ বংসর যাবং বাংল৷ ভাষায় বিজ্ঞান রচনার আঁভজ্ঞতায় 
দেখোছি সঠিক সর্বসম্মত অনেক পাঁরভাষা এখনও দুর্লভ । 1948 থেকে প্রয়োজনমত কিছু 
পাঁরভাষ৷ তোর করেছি, তার অদলবদলও করতে হয়েছে । সঙ্গাত রক্ষার জন্য তাই ব্যবহৃত 
পাঁরভাষার তা'লিক। পাঁরশেষে দেওয়৷ হয়েছে। 

মাতৃভাষায় বৈজ্ঞানিক প্রবন্ধ রচনায় আমার প্রেরণার উৎস হলেন আচার্য সত্যেন্দ্রনাথ বসু, 
তার সাহচর্য ও আশীবাদ আমাকে বাংল। ভাষায় বিজ্ঞান রচনায় প্রেরণ 'দিয়েছে-এই রচনা 
উপলক্ষে তার স্মতির প্রতি আমার শ্রদ্ধ। ও প্রণাম জানাই। 

তান ও বিজ্ঞান" পান্ুকার সম্পাদক থাকাকালীন এগেপালচব্দ্র ভট্রাচার্যের আগ্রহে আমার 

অনেকগুাল প্রবন্ধ 'জ্ঞান ও বিজ্ঞান? পল্লিকায় প্রকাশিত হ'য়োছল। এই সব রচনার 'বিষয়বন্ধু ও 
আঙ্গিক প্রভৃতি নিয়ে আলোচনায় তিনি নিয়তই আমাকে উৎসাহিত করেছেন । এই সুযোগে 
তার স্মৃতির প্রাত আমার শ্রদ্ধ। নিবেদন করাছ। 

» এই পুস্তকের আলোচা বিষয় সম্পার্কত কয়েকটি আলোকচিন্ন প্লেটে আলাদ৷ মুদ্রিত 
হয়েছে । এদেশের গবেষণাগার থেকে পাওয়া সম্ভব হয়েছে এরকম কু চিন্ত এতে রয়েছে । 
তাতে ভারতীয় গবেষণার কিনতু তথ্য পাঠকেরা পেতে পারেন। বাকী চিন্রগুল বিদেশের 
গাবেষণাগার-প্রকাশিত পর়-্পন্রিকা থেকে সংগৃহাত। 

সাহা ইনৃস্টিট্যুটের চিন্গুল অধ্যাপক এ. পি. পানের দৌজন্যে, বিধাননগরাস্থিত 
সাইক্লোঞনের চিন ভন্তর শান্তিময় চট্টোপাধ্যায়ের সৌজন্যে ও ইলেকৃট্রন মাইক্লোক্কোপে অধ্যাপক 


1 


স্মাতনারায়ণ চ্যাটাজাঁর গৃহীত চিন্র তার সৌজন্যে পেয়েছি । সেজন্া তাদের কাছে আম 
কৃতজ্ঞ। 

আমার স্ত্রী শাস্তর কাছে আম কৃতজ্ঞ ষে সাংস্গারক আমার অনেক দায়দায়িত্ব নিজে বহন 
করে এই পাতুঁলাঁপ রচনায় সাহায্য করেছেন । শ্রীমান ফাল্গুনী, শান্তনু ও শ্রীমতী শ্রীরূপা নানা- 
ভাবে সাহায্য করে আমাকে উৎসাহত করেছে_-তাদের জন্য রইল আমার শুভেচ্ছা ও 
আশীর্বাদ । আর ধন্যবাদ জানাই শ্রীভীমর শ্রীঅরুণকুমার পুরকায়স্থ মশাইকে, প্রন্থুতির শেষ পর্বে 
[তান আগ্রহ ও নিষ্ঠার সঙ্গে প্রকাশনার কাজ ত্বরান্বিত করেছেন। 

পাঁরশেষে নিবেদন, আধুনিক পদার্থ বিজ্ঞানের সীমত রুপরেখায় প্রাথবাঁ, জীবন ও 'বিশ্ব- 
প্রকৃতির এই আলেখ্য যাঁদ সাধারণ পাঠকের মনে কিং আলোকপাত করতে পারে তবেই 
লেখকের শ্রম সার্থক হবে। * 


গ্রন্থকার 


সুচীপত্র 
ভূমিকা 


1 পদাথ ও জড়জগং 
পদার্থ ও বিকিরণ 3 তেজস্ষিয়ার দ্বরূপ 7 পরমাণুর নিউক্লিয়াস 8 বাকিরণের 
কোয়াণ্টাম তত্ব 10 জড়পদার্থের তরঙ্গধর্ম 13 নিউক্লিয়াসের দ্বরূপ 17 কণা- 
সন্ধানী যন্ত্র 19 কণাত্বরকের ক্রমীবকাশ 24 জড় ও শান্তর তুলামূল্যতা 29 


পরমাণু ও বিকিরণ বর্ণালী 33 হিলিয়াম আয়নের বর্ণালী 36 বর্ণালী ও শান্তর, 
স্তর 37 পধায় সারণী 38 রঞ্জেন বিকিরণের বর্ণালী 43 


আঁতভারী মৌলিক পদার্থ 45 


ইলেকট্রন ও পদার্থ 52 পদার্থের পাঁরবাহিতা ও ইলেক্ট্রন 53 ইলেকট্রন 56 
সেমিকগাক্টর ইলেক্‌প্রান্স 61 ইলেক্‌প্রীনক কম্পুটার 63 ইলেক্ট্রন ও পদার্থের 
চুম্বকত্ব, অতিপারবাহত। ও আতিবহমানতা। 65 
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সুসঙ্গত বিকিরণ : মেসার ও লেসার 71 শান্তর বাকরণ 11 বাকরণের ধর্ম 72 
বেতারবহ 'বিকরণের স্বরূপ 13 কোয়াণ্টামবাদ ও 'বাকরণ 74 পদার্থ ও 
বাকরণের সংঘাতে কী ঘটে 76 উত্তোজত বাঁকরণের সুসঙ্গাত 77 উত্তোজত 
1বাঁকরণ ও আযমোনিয়া মেসার 78 কঠিন পদার্থে মেসার ক্রিয়া 80 আলোকায় 
মেস্ার ব লেসার 81 বারব ও কঠিন পদার্থে লেসারের ক্রিয়া 82 লেসারের আধুনিক 
রূপ 83 লেসারের প্রয়োগ 86 


রামন এফেক্ট 88 অণুর অন্তর্লোকে 89 রামন এফেন্উ ও অণুজগৎ 89 লালউজানী 
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বর্ণালীর বিশ্লেষণ 93 লেসার ও রামন বর্ণালী 95 লেসার রামন বর্ণালী বিজ্ঞানের 
প্রয়োগ 96 


মোসবাওয়ার এফেন্ 99 


বেতারতরঙ্গ ও পরমাপুজগং 104 অণু ও অগুতরঙ্জগ 104 চুঘকীয় অনুনাদ 105 
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ব্যবহৃত বাছাই পাঁরভাষ। 237 নির্ঘণ্ট 2431 : 


10, 
1], 


আটিগ্লেট চিত্রপরিচিতি 


সাহা ইনস্টিট্যুটের এই সাইক্রোস্রন পণ্0াশের দশকে অধ্যাপক মেঘনাদ সাহার নেতৃত্বে 
স্থাঁপত হয়। এর ডানাদকের অংশ চুম্বক প্রায় 60 টন ওজন । বায়ে প্রোটন কণ৷ বাইরে 
নিয়ে আসার ব্যবস্থা দেখা যাচ্ছে । এখন নিউক্লীয় গবেষণায় এই যন্ত্র ব্যহত হয় । 
বিধাননগরের এই সাইক্রো্রনে 24-120 1৮০৭ আলফা ত্বরণ করা যাবে । এর চুম্বক 
প্রায় 260 টনের বেশী ওজন । চুম্বকের মেরুপৃষ্ঠ সমতল নয় । তিনটি করে কুগ্ডালত 
আকার বাহুর মত পধায়ক্লামক হিল ও ভ্যালি আকারের । এরকম চুম্বকে ফোকাসন 
তীব্র হয় । তীব্র কণাম্রোত পাওয়। যায় । ত্বরণ পাঁরিবর্তনশীলও হ'তে পারে। 

1950 খ্রীষ্টাব্দে মাদাম কুরী জোিও সাহ। ইন্স্টট্যুটের দ্বারোদঘাটন করেন। চিন্রুটি 
এঁ সময়ে গৃহীত । সঙ্গে অধ্যাপক নীরজনাথ দাশগুপ্ত । 

সাহা। ইনৃস্টিট্যুটের এই কণাত্বরকে ভয়েটরন ত্বরণ হয় ও ট্রীটয়াম লক্ষ্যবস্থুতে আঘাত 
করে 148 74০ নিউদ্রন উৎপাদন কর! হয়। আই যস্ত্রটি নিউন্রন উৎপাদক নামেও 
আঁভাঁহত হয়। 

অধ্যাপক মেঘনাদ সাহার উদ্যোগে এদেশে প্রথম গাইগার কণাসন্ধানী যন্ত্র তোর হয় । 
সঙ্গে বিবর্ধক, গ্কেলার প্রভাত ইলেক্ট্রনিক যন্ত্রপাতিও তখন তোর করা হয়। 19504 
গৃহীত এই পরীক্ষাগারের চিত্রে বায়ে সংশ্লিষ্ট গবেষক ডঃ শান্তিময় চট্টোপাধ্যায় ও সঙ্গে 
ডঃ সুনীল সেন। 

লেসার রাশ্মি সুসঙ্গত বলে প্রিজমে প্রাতিসরণের পরেও তার তীব্র ফোকাসিত 'বাকরণ 
পাওয়া যায়। সরু রশ্মির আকার থেকে ত৷ দেখ যাবে। 

অধুন। কত ছোট লেসার উৎপাদক তোর হয়, একটি হাতের চেটোর সঙ্গে তার তুলন। 
দেখানে। হয়েছে । 

সাহা ইনস্টিট্যুটের এই ম্যাস্স্পেক্টেরামিটার বা ভরবর্ণালী যন্ত্র 1960 শ্রীষ্টাব্ষে তোর 
হয়। এর দু'টন ওজনের চুম্বকের মেরুদু'টির তল সমাস্তরাল নয়-_সনৃকোদ্রনের মত 
নাত আছে । আয়নের গাঁতর দুই লম্বাদকের অক্ষে ফোকাসন হয় । এই ধরনের চুম্বক- 
ক্ষেত্র এই যন্ত্রে প্রথম ব্যবহৃত হয় । 

মাথ। ও লেজওয়ালা কলের৷ ভাইরাস ৷ কলের ব্যান্তিরিয়াকে আক্রমণ করে। অধ্যাপক 
স্মাতনারায়ণ চ্যাটার্জাঁ কর্তৃক * 165000 'বিরর্ধন সহ ইলেক্ট্রন মাইক্লোস্কোপে এই 
চিন্ত গৃহীত । 

বাঁভন্ন শ্রোঁর কুগ্ডালত ছায়াপথ । সাধারণ কুগুলী, বাধিত কুল প্রভীতির চি্র। 
1900 শ্রীষ্টাব্দে 28 মে গৃহীত পূণ্গ্রাস গ্রহণের সময়কার কোরোনার এই চিন্র থেকে 
দেখ। বাবে ভায় উত্তর ও দাক্ষণ মেয়ুর পালকের মত চূড়া থেকে সূরধ বে বৃহৎ চুম্বক ত। 
প্রমাণিত হয়। 


12. 


14. 


15. 


বজ্ঞান কলেজের ল্যাবরেটরীতে সাধারণ মেঘকক্ষে রোভয়ামানগগত আলফাকণার 
গাঁতপথের এই চিন্ত লেখক কর্তৃক গৃহীত। 

ইমাল্সনূ ব অবন্্বে ধনে গা যা গা? শবাক্য়ায় এই আলোকাঁচন্রে দেখা 
যাচ্ছে (7); গ-(১))। দুটি 7+(2১৪১ 4১0) এর গাঁতপথ । 

হাইপেরন /.০ যখন প্রথম ধরা পড়ল, ব্যাপন মেঘকক্ষে তখন এই চিন্ন তোলা হয়_ 
এতে হাইপেরনের ক্ষয়ে ( তীর চিহ্নের নীচের বিন্দুতে ) %- ও গ্রোটনের গাঁতপথ ফুটে 
উঠেছে । 

স্ফালঙ্গ কক্ষে যে ?* +/7-» /০+ 40০ বীকুয়ায় /১০ ভেঙে গ-+1) এ রৃপান্তারত 
হয় (নীচের দুটি পথ) এবং ?০ ভেঙে তোর হয় গ” ও গর (উপরে দুটি পথ ) 
তার চিত্র ফুটে উঠেছে। 

তরল হাইড্রোজেন বুদৃবুদকক্ষে প্রোটন-আ্যাষ্টিপ্রোটন অবলোপের 'বাকুয়ায় উৎপাঁদত 
৬ কণা, ইলেকট্রন প্রভীতির গতিপথ । 

সম্পূর্ণ ভারতীয় প্রচেষ্টায় এই শীন্তশালী বেতার দূরবাঁণ তোর হয়েছে ও গবেষণার 
কাজে লাগছে। 

র্যাব্‌ নীহারকা । আত নবতারার এই অবশেষ 10 হাইড্রোজেন বোমার সমতুল 
বিস্ফোরণ থেকে জাত। এখন এর ব্যাস প্রায় 30105 মাইল। 


গদার্থ 6 জগৎ 


শুঞন্িিভেচ্ছি ভুণ্পে ভুপে এুজাস্ম এক্শান্স 
চোল্প ভঙ্ষে ন্লোমে লোন লোকে লোকাল 
গ্রহে সর্ষে ভাল্ক্ষান্ নিভ্যক্কাঞ্স এনে 
ভপ্ু সরমাপুদ্ল নিভ্য করলল্লোজ্- 
স্ঠমাবেমা : রুবীলদনা 


পদ্দার্থ ও বিকিরণ 


জড়পদার্থ ও শন্তি নিয়ে জগং। এদের পার্থক্য হল আপাতদৃষ্টিতে জড়ের মত 
শান্তর ভর নেই, শান্ত জড়কে দেয় গাঁত। জড়ের বিনাশে অনুর্প ভরের জড় 
পদার্থ ও শান্তর বনাশে অনুরুপ শান্তর আবির্ভাব ঘটে । জড় ও শস্ত সম্পকাঁয় 
এই ধারণা রলুমশঃ পরিবর্তিত হয়ে প্রমাণিত হয়েছে তাদের অভিন্নতা । জগৎ নিয়ে 
ধ্যানধারণার এই ক্লামিক বিবর্তন থেকে পদার্থবিজ্ঞানের আভব্যান্ত সম্ভব হয়েছে । 

স্বভাবজ্জ বিরানব্বুইটি মৌলিক পদার্থ নিয়ে আমাদের জগৎ । কৃত্রিম উপায়ে 
অবশ্য এখন আরও কয়েকটি পদার্থ তৈরি করা সম্ভব হয়েছে । এই জগতের মূলে 
যে বোচত্য তার কর্তা হল শন্তি। শান্তর বিকিরণ তাপ, আলো, বিদ্যুৎ প্রভীতিতে 
দৃশ্য অথবা অদৃশ্য রূপে বাইরের জগতে প্রকাশ পায়। শান্তর বাকরণের কর্তৃত্বে 
পদার্থজগতের সুষ্টি-স্িতি-লয়ের একটা চিরন্তন আবর্তন যাত্রা শুরু করেছে অনাদি 
কাল থেকে, আম়ুও তার অনন্ত । 

পদার্থের ছোট কণ৷ হল অণু--যা আরো ভেঙে পাওয়। যায় পরমাণু । মৌলিক 
পদার্থের পরমা ণুগুলিই পদার্থজগতের স্বরূপ । শান্ত বাকরণের বেলায়ও একদা 
বিজ্ঞানীদের ধারণা ছিল আলোও বুঝি কাঁণকার সমষ্ট। বিকিরণের এই 
কাঁণকাবাদের প্রবনতা ছিলেন স্বয়ং নিউটন । তার সমসামায়ক হয়গেন্স্‌ বাকরণের 
তরঙ্গবাদ খাড়া করেন । ইয়ং ও ফ্রেজনেল-এর বিখ্যাত পরীক্ষায় আলোর ব্যাতিচার 





চিত্ত? ই ও জেদেল-এর পরা ালোর বাতি এ 


রা 1015011৩125 তরাবাদকে পাত এনে দিল। এই. রক্ষায় আলোর দুটি 
তরঙ্গ বিশেষ অবস্থার জুড়ে শিরে আত্জ। ও অন্ধকার গঠিত সুষ্ঠ করে। আলো 


4 পদার্থ বাকিরণ 'বশ্ব 


যাঁদ কণাধরমী, তবে দুটি আলোর কণা তো৷ আর অন্ধকারের সৃষ্টি করতে পারে না। 
বরং তরঙ্গবাদের সাহায্যে বলা যায় যে দুটি তরঙ্গের শীর্ষ বা পাদ একত্র হ'য়ে 


৫৯৯০ ১ 


০ টি 


৬/১৬/১ 


৬৬১৬ (757 
চিত্র 1.2: ছুটি তরঙ্গ শীর্ষ একই দশার (11996) মিলিত হলে আলোর পটি ও পাদ এবং শীর্ষ 
একব্র হলে স্থষ্টি হয় আধারের । 


আলোর পাঁট ও অন্যন্ন একাঁটর শীর্ষ ও অপরটির পাদ 'মিলে অন্ধকার পাঁটর 
সৃষ্ট করে। ছোট ছিদ্রে বেকে গিয়ে আলো ও অন্ধকারের যে সমকোন্দ্রক বৃত্ত সৃষ্টি 
হয়, সেই অববর্তন বা 01080007-3 তরঙ্গবাদ ছাড়া ব্যাখ্যা করা যায় না। 


আলো, তাপ, বিদ্যুৎ শান্তর সব 'বাকরণই তরঙ্গধমাঁ_ আর সেই তরঙ্গ হল 
বদ্যুৎ-চুদ্বকীয় । বিদ্যুৎ আধানের পাঁরবর্তনে তার চারপাশে চুম্বকক্ষেত্রের সৃষ্টি হয়, 
আবার এ ক্ষেত্নের বলরেখার পারবর্তনে উৎপন্ব হয় বিদ্যুৎ-ক্ষেত্ন । ম্যাক্সওয়েলের 
সমীকরণে এর স্বরূপ জানা গিয়ছিল। ডীনশ শতকের শেষে হার্জ হাতেকলমে 
বদ্যুৎ-চুষ্বকীয় বেতার তরঙ্গ আঁবঙ্কার করেন । এর গাঁতবেগ ০ হল সেকেওে প্রায় 
একলক্ষ ছিয়াশি হাজার মাইল । আলোর গাতিবেগও তাই । ক্রমশঃ প্রমাণ হল 
দৃশা-অদৃশ্য সব বিকিরণই বিদ্যুৎ-চুষ্ককীয় তরঙ্গ ও তাদের গতিবেগ সমান অর্থাৎ ০1 
একই গোীর হয়ে এদের আকৃাতি-প্রকাতিতে পার্থকোর কারণ হল যে? তাদের 
তরঙদৈর্ধা 7, সেকেণ্ডে সেই তরঙ্গ যতবার কাপে অর্থাৎ সেই কাপনসংখ্যা বা 
কম্পাংক ৮ এসব সমান নয়। ০% সূত্র থেকে দেখা ধার যে 0 একটি 
নিত্যসংখ্যা বলে তরদৈরধ্য বাড়লে কাপনসংখ্যা কমে। ধেত়ায় তরঙ্গের দৈর্ঘ্য 
সধচেয়ে বেশী, তাই ব্টুষ্লনসংখা। সবচেয়ে বম | $ শি্গামটার কে 59 হাজার 
[টার দৈর্ধোর পাল্লায় বেতার তরঙ্গ পড়ে_তাপ, আজো, হজৌন, গান প্রভাত 
বাকিরণের বেলায় এ দৈর্য জমশঃ ছোউ হতে থাকে, কাপর ত্যাও খাড়ুতে থাকে । 


পদার্থ ও জড়জগৎং 5 


রসায়ন ও পদার্থাবজ্ঞানের অনেক সমস্যারই যখন পরমাণুবাদের সাহায্যে 
সমাধান হচ্ছিল, তখন দ্রুকূস ক্যাথোড রশ্মিতে পরমাণুর ভেতরের একটি ছোট কণার 
সন্ধান পেলেন । এই কণাতে দেখা গেল পদার্থ ও বিদ্যুতের মিশ্রণ । 'মালকান 
এর ভর ও জআাধান মাপলেন- এর নাম হল ইলেকট্রন, ভর হাইড্রোজেন পরমাণুর 
তাত ভাগ, বৈদ্যুতিক প্রকৃতিতে নেগোটিভ । ইলেক্ট্রন নিঃসন্দেহে পরমাণুর 
একটি উপাদান । পরমাণু বিদ্যুং-নিরপেক্ষ হতে হলে তাতে পাঁজটিভ বিদ্যুৎ 





দীর্ঘ রেডিও তবঙ্গ 
(ঘকাশবানী, নৌবিভাগ, 
সংবাদ আদান প্রদ্ধান ইত্যাদি) 






চিত্র 1.3: বিভিন্ন বিকিরণেয় তরল্লদৈর্ধ্য ( মিটার ) ও কম্পাংক বা কাপনসংখার 
(সাইক্লম্‌ / সেকেও অর্থাৎ সেকেণ্ডে কতবার কীগে ) সম্পর্ক । 


কথাও থাক। উচিত। ক্যাঘোড রাশির নল থেকেই এইরকম কণার সন্ধান পাওয়া 
গেঙ্গ। ক্যাথোড-এর (বিপরীতে ফ্যানেজ রশ্গিতে পরমাণুর মতই ভর এবং পাঁজটিত 
আয়ন বণার সন্ধান মিলল । দেখা গেল ইলেখ্ইস বিচ্ছিন হয়ে পরমাণু পার্ণত হয় 
আয়নে । গর্ীক্ষায় নিয়োজিত বিদ্যুৎ পরি প্রজাবে এই আয়দন জিয়া ঘটে) 


€ পদার্থ বিকিরণ বিশ্ব 


সবচেয়ে হান্ধা হাইড্রোজেন পরমাণুর আয়ন হল প্রোটন, বার ভর ইলেকৃট্রনের 
চেয়ে 1836 গুণ বেশী। ভারী পরমাণৃতে প্রোটনের সংখ্য। বাড়ার সঙ্গে ইলেক্ট্রনের 
সংখ্যাও বাড়ে । কোন পরমাণুতে প্রোটন সংখ্যা থেকে ইলেকট্রন সংখ্যা কম হলেই 
তা আয়নে পারণত হয় । 


প্ 





চিত্র 1.4: ক্যাধোড নলেব পবীক্ষায় ক্যাথোড থেকে নির্গত ইলেক্ট্রন পজিটিভ উচ্চ বিভবের আযানোডেব 
মধ্যে গাসেব আয়ন বা ক্যানাল রশ্মিব জন্ম দেয়। প্রতিপ্রভ পর্দায় সেই বশ্মি আলোব 
স্কুবণ উৎপাদন কবে তাদের অস্তিত্ব জানিযে দেয। 


ক্যাথোড নলের পরীক্ষায় রঞ্জেন এক নতুন অদৃশ্য রশ্মির সন্ধান পেলেন । 
কাচনলের দেয়ালে প্রাতিপ্রভতা থেকে এর আন্তিত্ব ধরা পড়ল । আঁত-বেগুনি রশ্মির 
চাইতেও এর তরঙ্গদৈর্য কম-এই বিকিরণ অনায়াসে কঠিন পদার্থ ভেদ করতে 
পারে । তাই মানুষের শরীরের অভ্যন্তরের খোজখবর নিতে এর প্রয়োগ করা হয়। 
পরমাণুর বাইরের কক্ষের ইলেক্ট্রন আন্দোলিত হলে যেমন তাপ বা আলোর 
জন্ম দেয়, রঞ্জেন বাকিরণের উৎস হল ভারী পরমাণুর ভেতরের কক্ষের ইলেক্ট্রন । 
এইসব ইলেকট্রনের বন্ধনশান্ত বেশী, তাই রঞ্জেন রাশ্মিও অধিক শন্তিশালী । এই 
আবিষ্কারের সঠিক উৎস নিয়ে যখন অনুসন্ধান চলাছল, তখন বেকেরেল ভেবোছলেন 
কাচের প্রাতিপ্রভতা থেকেই বুঝি রঞ্জেন রশ্মির জন্ম । এই ভেবে বেকেরেল অন্য 
প্রাতিপ্রভ পদার্থ থেকে এই রশ্মি পাওয়া যায় কিনা তা দেখার চেষ্টা করলেন । 
দেখা গেছে সূর্যের আলোতে ইউরোনিয়ামের প্রতিপ্রভতা অসামান্য । ইউরেনিয়ামের 
যৌগের একটি টুকরে৷ ফটোগ্রাফিক প্লেটের কালো ঢাকনার উপর রেখে বেকেরেল 
দেখতে চাইলেন, সূর্যালোকে ইউরোনিয়াম প্রাতিপ্রভতা উৎপন্ন করলে, তাতে যাঁদ 
রঞ্জেন রশ্মি থাকে তবে কালে ঢাক। ভেদ করে তা নিশ্যয়ই প্লেটে কালো দাগের 
সৃষ্টি করবে । সাধারণ আলো-নিরোধী কালো কাগজের ঢাকনা ভেদ করে রঞঙ্জেন 
রশ্মিই প্লেট বিকৃত করত পারে। দেখা গেল বেকেরেনের ধারণা বুঝি ঠিক। 
প্লেট সত্যই বিকৃত হয়েছে । বেকেরেলের ভাবনা কিন্তু বাড়লো, কারণ পরীক্ষার 
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সময়টুকৃতে আকাশ মেঘল| ছিল । সূর্যালোক ছাড়া খন ইউরোনিয়াম প্রাতপ্রভতা। 
উৎপাদন করে না, তাহলে প্রাতিপ্রভতা ছাড়াই প্লেটের বিকৃতি ঘটল কেন ? 
বেকেরেল এবার ঠার পরীক্ষমাটি করলেন অন্ধকার বন্ধ ড্রয়ারের মধ্যে- এবারও সেই 
একই ফল। এমনকি প্লেট ও ইউরোনিম্নামের মধ্যে তিনি যে মুদ্রা রেখে, 
দিয়েছিলেন, তার আঁবিকল চিন্রও প্লেউটি ধরে রেখেছে । 

তাহলে, প্রাতপ্রভতা নয়, রঞ্জেন রাশ্মও নয়, ইউরেনিয়ামের কি নদিজঘ্ব কোন 
বিকিরণ আছে 2 হ্যা, এই 'বাকিরণই হল তেজস্ট্রিয়। এবং এই আবিষ্কারই বিজ্ঞানের 
নবযুগের সূচনা করল । নিউক্লিয়াসের আম্তত্ব, নিউক্লীয় বোমা, রির়্যান্তর এসবই 
এই আবিষ্কারের অবদান । তাই অনেককে বলতে শুনি, ভাগ্যস বেকেরেলের 
প্রথম পরীক্ষার দিন আবহাওয়া খারাপ ছিল, নয়ত বুঝি আধুনিক বিজ্ঞানের 
অগ্রগাতিতে বেশ 'বিলম্ক ঘটে যেত । 


তেজাক্িয়ার জ্বর্‌প 

ইউরোনয়ামের এই বিকিরণের তেজস্কিয়া বা 12010-800%11/ নামকরণ করেন 
মেরী কুরী। তেজস্করিয়া সংক্রান্ত পরবর্তা আবিষ্কারগুলোর সঙ্গে কুরী দম্পাঁতির নাম 
উজ্জ্বল হয়ে আছে । পিচরেতী থেকে তেজস্ক্রিয় পোলোনিয়ম ও রোঁডিয়াম-এ% 
আবিষ্কার, থোরিয়ামের তেজস্কিয়ার স্বরূপ নির্ণর-_-এ সবই তাদের বিজ্ঞানপ্রাতভার 
নিদর্শন । 1903 খ্রীষ্টাব্দে কুরী দম্পাতি ও বেকেরেল পদার্থ বিজ্ঞানে তেজান্ত্িয়ার 
আবিষ্কারের জন্য নোবেল পুরস্কার পান । 1906 খ্রীষ্টাব্দে পিয়েরে কুরী মার৷ 
যান, 1911 খ্রীষ্টাব্দে মাদাম কুরী এককভাবে রসায়নের নোবেল পুরস্কার পান 
পোলোনিয়াম ও রোডিয়াম আবিষ্কারের জন্য । এক্ষেত্রে অন্যান্য বৈজ্ঞানিকদের 
অবদানও কিছু কম ছিল না। 

এই তেজক্কিয়ার স্বরুপ কি? তা ততরঙ্গধর্মী বাকরণ অথবা আহত কণার 
বচ্ছুরণ_তা জানতে এই রশ্মিকে শান্তশালী চুম্বকের ক্ষেত্রে রাখা হল। দেখা 
গেল, এই রশ্মির এক অংশ সামান্য বেঁকে যায়, তা আল্ফা কণ বা সম্পূর্ণ 
আয়ানত হিলিয়াম। ঠিক উপ্টোদকে আর কিছু রশ্মি সামান্য বাক নেয়, এর) 
বিটা কণ৷ বা ইলেক্ট্রন । বাকী অংশটুকু হল গাম৷ বিকিরণ য। সোজাসুজি বেরিয়ে 
আসে । রঞ্জেন রাশ্মি থেকেও এই বিকিরণ বেশী শান্তশালী । বেকেরেলের পরীক্ষায় 
এই বাকরণই প্লেটে ধরা পড়েছিল । চুম্ক ক্ষেত্রে আহিত কণার গাঁতর বক্তা 
থেকে তার ভর জানা । এভাবে বিটা ও আলুফার আস্তত্ব তেজস্ক্িয়ায় ধর। 
পড়োছিল। রাদারফোর্ড ও সোডি নান৷ পরীক্ষায় তেজাস্করার স্বরূপ ধরে ফেলেন । 
পদার্থের পরমাণু যে অবিভাজ্য নয় এসব পরীক্ষায় ত। নিঃসন্দেহে প্রমাণিত হজ । 


৪ পদার্থ বিকিরণ বিশ্ব 


রাদারফোর্ড পরমাণুর প্রাতিরূপ কী হবে -তা প্রথম প্রচার করেন । পরমাণুর, কেন্দ্রে 
রয়েছে পাঁজাটভ আহিত নিউক্লিয়াস; তার চারদিকে ঘুরে বেড়ায় ইলেক্ট্রন । 
[নিউক্লিয়াসের ব্যাস প্রায় 10-:8 সেপ্টিমিটার, পরমাণুর চেয়ে প্রায় 100000 গুণ কম, 





টি 
চে 


এ 





সীসার আধার 


চিত্র 1.5: সীসার আধারে সুরক্ষিত রেডিয়্াম আল্ফ! (৫), বিট! (8) ও গামার 0) উৎস। চুম্বক 
ক্ষেত্রে বেঁকে যাঁয় দেখে জানা গেল আল্ফা ও বিটা কণা আহিত ও তাদের বিপরীত গতিপথ 
থেকে জানা ঘায় আল্ফা কণ! পজিটিভ ও বীটা কগ! নেগেটিভ । গামা বিকিরণের গতিপথ 


চুণ্ঘকঙ্গেত্রে সোজ থাকে । 


অথচ নিউক্লিয়াসই পরমাণুর প্রায় সবটা ভরের সমান। পরমাণুর আয়তনের 
কত সামান্য অংশ 1নউীক্লিয়াসের দখলে থাকে তা একটি উদাহরণের সাহাধ্যে 
বোঝানে যায় । ধর! যাক্‌, পরমাণুর আয়তন যাঁদ পর্থবীর সমকক্ষ হয়, তবে তার 
নিউক্লিয়াস হ'বে কোন শহরের একটি পার্কের মত । এক ধন সেপ্টিমটার নিউরীয় 
পদার্থের ওজন হবে প্রায় 1140 লক্ষ টন । 


পরমাণুর নিউক্লিয়াস 

রাদারফোর্ডের ছান্র নীল্স্বোর রাদারফ্রোর্ডের পরমাণুর প্রতিরূপের যে চূড়াস্ত 
রূপ দেন তা আধুনিক কাজেও অভ্রান্ত বলে৷ স্বীকতিাভ করেছে । এই প্রাতরুপে 
হাইদ্রোজেনের নিউক্লিয়াস একটি প্রোটন। তার ইলেক্ট্রন সংখ্যাও একটি । ক্লমশঃ 
পরমাণুর ভর পদার্থ অনুযায়ী বাড়ে । যেমন হিলিয়াম. হাইদ্রোজেনের চেয়ে চারগুণ 
ভারী আর ইউরেনিয়াম 238 গুণ । 

তেজ্জস্কিয়ার পরীক্ষায় দেখা গেল হে. আলফা কনা ও হিজরাম নিভারিয়াস 
অভিব । তেজছ্িয় পদার্থ থেকে আল্ফ। বেরোলে তা একটি নতুন্‌ মৌলিক পদার্থে 
রূপান্তারত হয় । এই নতুন পদার্থের ভর 4 একক ও আধান 2 একক কম। 
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আধানের একক ইলেকট্রন, ভরের একক হল প্রোটন । বিটা কণা বেরোলেও নতুন 
যে মৌলিক পদার্থ তারি হয় তাতে একটি পাঁজটিভ আধান যুন্ত হয়ে ধায়। 
সাধারণ উদাসীন পরমাণুর প্রোটন সংখ্যা ইলেক্ট্রনের সংখ্যার সমান--এই সংখ্যাই 
হল তার পারমাণাঁবক সংখ্যা । পরমাণুর ইলেক্‌ত্রন রাসায়ানক ক্রিয়ার যোগসেতু, 
আর বিভিন্ন মৌলিক পদার্থের রাসায়ানক ধর্মও পৃথকূ। তাই পারমাণবিক 
সংখ্যা (2) থেকে মৌলিক পদার্থ চেনা যায়। হাইড্রোজ্েনের এই সংখ্যা এক, 
ইউরেনিয়ামের 92 বাঁটা কণা বেরোলে মৌলিক পদার্থাটর পরবতী সংখ্যার পদার্থে 
রূপান্তর হয় । ভরসংখ্যা (4) হল হাইড্রোজেনের তুলনায় কোন্‌ পরমাণু কতগুণ 
ভারী। বিাভিল্ন পরমাণুর 2 ও 4 এই সংখ্য। দুটির কোন সম্পর্ক আছে কি? 
রসায়নবিদূরা হাইড্রোজেন পরমাণুকে একক ধরে অন্যানা মৌলিক পদার্থের ভর 
র্ণয় করতেন । 1816 খ্রীষ্টাব্দে প্রাউট সন্দেহ করোছিলেন যে, হাইড্রোজেনই যাঁদ 
পদার্থ জগতের মৌলিক পরমাণু হয়, তবে 7 পারমাণাঁবক সংখ্যার নাইট্রোজেনের 
ভর হাইড্রোজেনের 14 গুণ আর ৪8 সংখ্যার অক্সিজেনের ভর 16 গুণ কেন ? 
ক্রমশঃ যখন দেখ! গেল ভারী পরমাণুগুলির সব কয়টি হাইড্রোজেন পরমাণুর ঠিক 
পূর্ণসংখ্যক গুণিতক হচ্ছে না তখন প্রাউটের "সদ্ধাস্ত চাপা পড়ে গেল। নয়ত 
একশো বছর আগেই প্রাউটের সন্দেহ থেকে নিউক্লিয়াসের আস্তত্ব রানার সন্তাবন। 
অমূলক ছিল না। 


জ্ঞানের ভাষায় 2 ও 4 দিয়ে সি সাঞ্কোতিক চিহে, মৌলিক পদার্থাটকে 
প্রকাশ করা হয় 4: হিলিয়াম 2 2 [16, ইউরেনিয়াম 9 রি ঢ ইত্যাদি। প্রাউটের 


প্রাচীন সিদ্ধান্ত ও তেজস্কিয়ার নিয়ম মিলিয়ে একটি ভ্রান্ত মতবাদ চালু হয়ে 
গেল যে, ভারী পরমাণুর নিউক্লিয়াসের 2 সংখ্যার বাড়াত প্রোটন কিছু থাকতে পারে, 
& সঙ্গে সমান সংখ্যার ইলেক্ট্রন-ফলে নিউক্রিয়াসৃটি আধানরাহত হয়ে দাড়ায় । 
তেজাস্কুয়ায় বাটা কণার আকারে ইলেক্‌ত্রন বোরয়ে আসার ঘটনা এই মতবাদ দিয়ে 
সহজেই ব্যাখ্যা করা যায় । আইসোটোপ আবিষ্কারের ঘটনাও এই মতবাদকে 
সমর্থন করে । আযাস্টন আবিষ্কার করেন, প্রায় আঁধকাংশ মৌলিক পদার্থের পরমাণু 
বিভিন্ন ভরের এ পরমাণুর মিশ্রণ । একই. পরমাণুর আইসোটোপের রাসায়নিক 
ধর্মও আভন্ব । আইসোটোপের ওজন দেখা গেল প্রায় হাইড্রোজেনের প্ণসংখ্যার 
গুণিতক | . যেমন ক্লোরিনের দুর্টি আইসোটোপের ওজন 34978 ও 36577; 

আইসোটোপ আবিষ্কারের আগে ক্লোরিনের ওজন ধর] হত 35457 1 প্রায়' কথাটি 
বাদ দিলে এই ' সব পরীক্ষা প্রাউটের মতবাদই সমর্থন করে। সব পরমাণুর 
নিউক্লিয়ামে প্রোটন আছে-এই 'সিদ্ধাস্তাঁটি ধরা পড়ল 1919 ঘ্রী্টাব্জে রাদারফোর্ডের 
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পরীক্ষায় । আলৃফ। কণা নাইট্রোজেনের উপর আঘাত করে পাওয়া গেল হাইড্রোজেন 
নিউক্লিয়াস প্রোটন। সাংকেতিক সূত্রে তা প্রকাশ করা যায় 


4 14 18 ছি 
27০+ গটি-9৮-8০+1 7 
বি, চঃ 0 যথাকমে নাইট্রোজেন, ক্লোরন ও অবকিজেন। 7 একাটি অস্থায়ী 
তেজস্কিয় আইসোটোপ। 


বিকিরণের কোয়ান্টাম তত্তৰ 

1900 খ্রীষ্টাব্দে ম্যাক্স প্র্যাঙ্ক বাকিরণের কোয়াণ্টামতত্ব আবিষ্কার করে বিকিরণ 
যে অবিরাম তাঁড়ৎ-চুষ্বকীয় তরঙ্গ নয় ত প্রমাণ করেন। পদার্থ বিজ্ঞানে এই 
আবিষ্কার বিশেষ উল্লেখষোগা । এ সময় প্রাচীনপন্থী ও নবীন বিজ্ঞানীদের মধ্যে 
কী রকম আবশ্বাসের লড়াই চলাছল তার কয়েকাঁট কোৌতৃকপ্রদ্দ বিবরণ পাওয়৷ যায় । 
মিউনিক থেকে গ্রাজুয়েট হওয়ার পর প্্যাঙ্ক ষখন অধ্যাপক জ্রোলির কাছে তাত্বক 
পদার্থ বিজ্ঞানে গবেষণার ইচ্ছ৷ প্রকাশ করেন, তখন জ্বোলি তাকে উৎসাহ দেনান, 
বরং বলেছিলেন, “ওহে ছোকৃরা, ওসব তাত্তক গবেষণা করে নিজের ভাঁবষ্যং 
নষ্ট কোরো না । তাত্তিক পদার্থ বিজ্ঞানে নতুন আবিষ্কারের কিছু অবশিষ্ট নেই। 
ডিফারোন্সয়াল সব সমীকরণেরই প্রায় সমাধান হয়ে গেছে, কিছু বাকী থাকলেও 
সে সব তুচ্ছ ব্যাপারে লেগে থাকা কি কাজের কথা 2 অবশ্য এই ধরনের 
নেব্বাশ্যবাদ তখন বিজ্ঞানীদের পেয়ে বসেছিল । এত নতুন সব অবিশ্বাস্য ও 
অস্বাভাবিক আবিষ্কার ঘটাঁছল যে প্রাচীনপন্থীরা সন্দেহপরায়ণ হয়ে উঠছিলেন । 
নবীন বিজ্ঞানীদের এই সব কাজকর্ম তার৷ নিঃসঞ্কোচে গ্রহণ করতে পারতেন না। 
1912 খ্রীষ্টাবন্দেও এমন ঘটন। ঘটেছে যে, ফ্রাঙ্ক: যখন প্রাগ বিশ্বাবদ্যালয়ের অধ্যাপক 
পদ নিতে যান, ডীন্‌ তাকে ডেকে বলেন, “দেখুন, যা কিছু আপনার কাছে আমরা 
আশা করি, তা হল স্বাভাবিক আচরণ ।” 'বাস্মত ফ্রাঙ্ক তার উত্তরে বলেন, 
“কেন, স্বাভাবিকত। কি পদার্থবিজ্ঞানীদের মধ্যে দুর্লভ 7৮ ডীনের সুস্পষ্ট উত্তর 
“আপনার আগের অধ্যাপক কি স্বাভাঁবক ছিলেন বলে মনে করেন ?” আগের 
এই অধ্যাপক ছিলেন অবশ্য আইনস্টাইন । উনিশ শতকের চিরাচারিত বিজ্ঞান 
চিন্তার মূলে ধার। আঘাত হেনেছিলেন বিজ্ঞানী সমাজকে তার প্রততিক্রিয়া- এইসব 
ঘটনা থেকে প্রমাণিত হয়। অথচ এইসব অস্বাভাবিক আচরণসম্পন্ন বিজ্ঞানীরাই 
পদার্থবিজ্ঞানে নবযুগের সুচনা করেছেন । ্‌ 

প্র্যাঙ্ক তার শিক্ষক জোলির পরামর্শ নেনান। পদার্থতত্ের প্রাচীন ধ্যান- 
ধারণায় লালিত হয়েও তিনি এক বৈপ্লাবক আবিষ্কার কয়োছিলেন । তপ্ত পদার্থ 
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ও তার পাঁরপার্থের সঙ্গে শান্ত বানিময় সম্পর্কে গবেষণা করতে গিয়ে তিনি 
দেখোছলেন ষে, প্রকিয়াটি আবরাম নয় । শান্ত বিকরণের একটি ক্ষুদ্রতম আবিভাজা 
কণা ধরে নিলে এই প্রক্রিয়ার সার্থক ব্যাখ্যা করা যায়। গতানুগাঁতি ক পদার্থ বিজ্ঞানের 
সঙ্গে এই ধারণার গরমিল দেখে তান 'কিছুঁদন এই আবিষ্কার প্রকাশ করতে 
দ্বিধাবোধ করেন। তার সহযোগীদের বলতেন, আমার এই আবিষ্কার হয় সম্প্র্ণ 
অর্থহীন, নয়ত নিউটনের সৃত্নগুলির মত চমকপ্রদ । আঁবষ্কারাট ষে সম্পূর্ণ অর্থবহ 
ও চমকপ্রদ তার প্রমাণ পাওয়া গেল রুবেনের কৃষ্ণদেহ পদার্থের বর্ণালীর সৃক্ষম 
পরিমাপে । কৃষদেহ পদার্থের সুবিধা হল তা সব রকমের শন্তি যেমন শোষণ করে 
রাখে আবার তপ্ত হলে সবটাই 'বাকরণ করতে পারে । 1.6 নং চিত্রে বাভন্ন 


100041€ 
৫, 


309০১ ৃ 


কজ্পাংৎক 


চিত্র 1.6: বিভিন্ন তাপমাত্রায় কৃষ্দেহ বিকিরণের বর্ণালী । তাপমাত্রা বাড়লে এ বস্থর বিকিরণের উচ্চতম 
কম্পাংক ৮ ক্রমশঃ বাড়ে । 1000 তাপমাত্রায় এমন কি তা দৃগ্ভ আলোর পর্যায়ে পড়ে। 


তাপমাত্রায় কৃষদেহ বাকরণের বর্ণালীবিন্যাস দেখানে৷ হল । এই 'বাকরণের বর্ণালী 
থেকে দেখা যায় যে, শান্তর পারমাণ কাপনসংখ্য/ ৮» এর নার্দষ্ট গুণিতকে বাড়ে 
বাকমে। প্ল্যাঙ্ক তে৷ এই তত্ব সৃন্লাকারে খাড়া করোছলেন--£-%৮, £5শান্তর 
পরিমাণ, / একটি নিত্যুসংখ্য/ যা এখন প্ল্যাঞ্কের নামে পরাচিত । £” যেন 
শান্তর একটি কোয়ান্টাম বা কণা। 1905 খ্রীষ্ধান্দে এই কোয়াণ্টাম তত্র পূর্ণাজ 
রূপ দেন আইনস্টাইন তার আলোক তাঁড়ং পরীক্ষায় । এই পরীক্ষা এখন 
সংক্ষেপে বলা যেতে পারে । 
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কোন কোন ধাতুর পরমাণূতে আলো পড়লে তার কক্ষ থেকে ইলেক্ট্রন বিচ্ছিন্ন 
হয়। আলোর তারত| বাড়ালে এইসব ইলেক্ট্রনের সংখ্য। বাড়ে কিন্তু গাঁতবেগ 
বাড়ে না। সবুজ আলোর পারিবর্তে লাল আলো ব্যবহার করলে তার তীব্রতা 
অনুযায়ী ইলেক্ট্রন সংখ্যার হ্াসবৃদ্ধি ঠিকই হয় কিন্তু তাদের গতিবেগ কমে যায়। 
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চিত্র 1.7: আলোক তড়িৎ ক্রিয়ার পরীক্ষা! । ধাতুর উপর /৮ শক্তির ফোটন পড়ে ইলেক্ট্রনের মুক্তি দেয়। 





আলোর তীব্রতার সঙ্গে ইলেকট্রনের গাঁতবেগ বাড়ে না কেন এবং কাপন সংখ্যার 
ভন্নতায় লাল ও সবুজ আলোয় গাঁতবেগের হাসবৃদ্ধি হয় কেন এই প্রশ্নের 
উত্তর দিতে কোয়ান্টাম তত্ব সাহাধ্য করে। শান্তর কোয়াণ্টাম বা ক্ষুদ্রতম কণায় 
কাপন সংখ্যা অনুযায়ী শান্তর পারমাণ ভিন্ন । আলোর এই কোয়াণ্টাকে বলা হয় 
ফোটন। আলোর তীব্রতা বাড়লে ফোটনের সংখ্যা বাড়ে । ফোটনের সংঘাতে 
ইলেকট্রন ধাতু থেকে মুক্তি পায়, তাই ফোটনের সংখ্যার সঙ্গে ইলেকৃত্রন স্বভাবতঃই 
বেড়ে ধাবে। কিন্তু লাল আলোর কীপনসংখ্যা সবুজ থেকে কম বলে এ 
ফোটনের শান্তও কম। ইলেক্দ্রনের গাঁতবেগ ফোটনের শান্তর উপর নির্ভর 
করে, তাই লাল আলোর বেলায় ইল্লেক্ট্রনের গতিবেগ সবুজ থেকে হাস পায় । 
%-663১10-9 জুল সেকেওড থেকেও কীাপনসংখ্যা ও শন্তিমা্লার সম্পর্কনির্ণর় 
করে যায়। 1923 খ্রীষ্টাব্দে কম্পটন আযাফেব্ে রঞ্জেন রাশ্ার বেলায় বিকিরণের 
কোয়াক্টাম তত্র সার্থকড়ু প্রমাণিত হয় 

জড়ের মত শত্তির কোয়ান্টার ও ভরবেগ আছে, তা হল £/০1 ০ শৃনাচ্ছানে 
আলোর গাঁতবেগ সেকেণ্ডে 1860090 মাইল বা 3১10০ সে্টামটার | কোয়ান্টাম 
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তত্বের আবিষ্কারে কিন্তু শত্তির তরঙ্গবাদ বাতিল হুল না। ব্যতিচার, অবববর্তন 
প্রভৃতি ধর্ম তরঙ্গবাদ ছাড়া ব্যাখ্যা করা যায় না। তরজবাদের 'ভান্ততে বাকিরণের 
তরঙ্গদৈ্য ॥ ও কাপনসংখ্য » ভিন্ন ভিন্ন শান্তর বেলায় পৃথকৃ। কিন্তু তাদের 
গতিবেগ ৫ একটি নিত্যসংখ্/ অর্থাৎ ৯৯%৮-০। আবার কোয়ান্টাম তত্বের 


7. /% ৮ এই দুটি সমীকরণ মিলে দাড়ায় ?০. এখন কোয়াষ্টামের ভরবেগ 


গিট, 
০. অর্থাৎ তরঙ্গ দের্যের মানে ভরবেগ পাওয়া যায় । 





[উর 091 
০ 
২ ২৬ 
আলোর 
কোয়াণ্টামবাঘ 


চিত্র 1.8: আলোর তরঙ্গ ও কোয়াপ্টামবাদ &থকে বাতিচার ও আলোকীয় ইলেক্ট্রনের তুলনা । 


0 একটি নিতাসংখ্যা বলে কাপনসংখা। ও তরঙগদৈর্ঘ্যের গুণফল এ সংখ্যা হবে-__ 
ফলে কোন বাকিরণের তরঙ্গদৈর্্য যদ বাড়ে তবে কাপনসংখ্যা এ অনুপাতে কমবে । 


জড়পদার্থের তরজধর্ম 

বিকিরণের বাতিচার ও অববর্তন তরঙ্গবাদ দিয়ে ব্যাখ্যা কর। যায়। আলোর 
বেলায় সূঙ্জ সমাস্তরাজ দাগ কাটা ধাতু ফঙ্গক দিয়ে তোর 'িল্লী (851008)-র 
সাহায্যে অবধর্তন পরীক্ষা কর! হয়। রঞ্জেনরশ্মির তরঙগদৈর্ঘ্য ছোট বলে এই গ্রেটিং 
দিয়ে তার অধবর্তন সম্ভব নয়। সেক্ষেত্রে কষ্ট্যালের সাহায্য নিতে হয় । দানাবাধা 
পদার্থ কষ্ট্যালে পরমাণুগুলি গ্লেটং-এর মতই সাজান কিন্তু অস্তরবতাঁ দূরত্ব কম । তাই 
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ছোট দৈর্যের রঞ্জেনরাশ্মির তরঙ্গ কৃষ্ট্যালে অববাতিত হয় সহজে । এই অববর্তনের 
ছবি থেকে কৃস্ট্যালের গঠনাবিন্যাসও ধরা পড়ে । এ অবশ্য অন্য প্রসঙ্গ । 

বাকিরণে তরঙ্গ ও কোয়াপ্টাম তত্বের দ্বেতর্প থেকে ব্লগূলী অনুর্পভাবে 
পদার্থের তরঙ্গধর্ম আবিষ্কার করলেন । 1924 খ্ীষ্ীন্দে তিনি প্রমাণ করলেন তরজ- 
ধর্মী পদার্থের ভরবেগও %/) অর্থাৎ বিকিরণের কোয়াপ্টার অনুরুপ সূন্ন দিয়ে প্রকাশ 
করা যাবে। 1927 খ্বীষ্টান্দে ডেভিসন্‌ ও জারমার কৃষ্টযালের মধ্যে গতিশীল ইলেক্‌- 
ট্রনের অববর্তন ঘটান । রঞ্জেন বিকিরণের মত ইলেক্‌ট্রনের এই অববর্তন জড় 
পদার্থের তরঙ্গধর্ম সুপ্রতিষ্ঠিত করে। 

এই আবিষ্কারের ওপর ভীত্ত করেই ইলেক্ট্রন মাইক্রোস্কোপের আবিষ্কার-_যা 
1দয়ে খুব ছোট পদার্থেরও পারমাপ কর৷ যায় । আলোর চেয়ে বেগবান ইলেকট্রনের 
তরঙ্গদৈধ্য যথেষ্ট বেশী । তাই সাধারণ মাইক্লোস্োপের তুলনায় ইলেক্ট্রন মাই- 
স্কোক্ষোপে খুব ছোট কণা অনেক গুণ বড় হয়ে ধরা পড়ে । 1932 খ্রীষ্টান্ডে রুস্কা ও 
নল্‌ জার্মানিতে 400 গুণ বিবর্ধনকারী ইলেক্ট্রন মাইক্রোস্কোপ তৈরি করেন । 1937 
ধীষ্টাব্দে টরন্টো বিশ্বাবদ্যালয়ে হিলিয়ার ও প্রেবাস্‌ 7000 গুণ বিবর্ধনের ইলেকদ্রন 
মাইক্রোস্কোপ্‌ তোর করে আলোকীয় মাইক্রোস্কোপের 2000 বিবর্ধন সীমা আঁতক্লম 
করেন । পরবতাঁকালে 2000000 গুণ বিবর্ধনের ইলেকট্রন মাইক্লোস্কোপ তোর কর! 
সন্তব হয়েছে । আধুনিক যুগে এক মিলিয়ন ভোপ্ট ইলেকট্রন 'দিয়ে যে মাইক্রোস্কোপ 
তৈরি করা যায় তাতে একটি বড় অণুর ব্যাসও মাপা সম্ভব। কারণ ইলেক্‌ট্রনের 
গাঁত (৮) যত বাড়ে তার তরঙঈগদৈর্ঘ্যও তত ছোট হতে থাকে, ফলে বিবর্ধন ক্ষমতাও 
সেই অনুপাতে বেড়ে যায় । পদার্থের তরঙ্গদৈধ্যের সঙ্গে তার ভরের অনুপাত হল 
এইরকম 9 -/17/5। তা হলে ইলেক্ট্রনের তুলনায় প্রোটনের তরঙ্গদৈর্্য কম হয় 
তাই প্রোটন মাইক্লোস্কোপ দিয়ে আরে বেশী বিবর্ধন ক্ষমত। পাওয়া যাবে। 
সোঁদক দিয়ে বিবেচনা করলে প্রোটন সিনৃক্রোটন-এর মত কণা ত্বরণ যন্ত্রকে প্রোটন 
মাইক্লোক্কোপ বলা যায় । কারণ প্রোটনকে এই যন্ত্রে গতিশীল করে ভারী নিউ- 
ক্লিয়াস পর্যবেক্ষণ কর! যায়, আরো বেশী গতিশীল প্রোটন নিউক্লিয়াসের অভ্যন্তরীণ 
খধোজখবরও দিতে পারে । 

1927 শ্ীষ্টাব্দে হাইসেনবার্গ আনিশ্য়তাবাদ আবিষ্কার করেন। এই মতবাদ 
প্রমাণ করে ষে কোন কণার অবশ্থান ও ভরবেগ দুটিই একসঙ্গে নিশ্চিতভাবে পারমাপ 
করা যাবে না। উদাহরণন্বরুপ ধর যাকৃ, একটি কাণ্পনিক মাইক্রোস্কোপ দিয়ে আমরা 
একাঁট ইলেকট্রনের অবস্থান দেখতে চাইত দেখতে হলে আলো বা. কোন বিকিরণ 
দিয়ে দেখতে হবে। ইলেক্ট্রন এত ছোট যে, 'বাকরণের ধাক্কাতে তা আসল 
'অবস্থান থেকে সরে যাবে। নিতানৈমিত্তিক কাজেও এরকম উদাহরণ পাওয়া ধায় । 
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ধরা ষাক্‌, একটি পান্রের জলের তাপমাল্া মাপতে একটি থার্মোমিটার এ পান্রে রাখা 
হল-থার্মোমটার এ জলের কিছুটা তাপ নিজেই শোষণ করে নেবে । তা হলে 
জলের আসনল্ম তাপমাত্রা তো পাওয়া যাবে না। একটি টায়ারের বাতাসের চাপ 
মাপতে যদি একাট পারমাপী যন্ত্র ব্যবহার কার তবে কিছুটা বাতাস বোরয়ে গিয়ে 
টায়ারে চাপ হাস পাবে । বিদ্যুৎ প্রবাহ মাপতে যে মিটার ব্যবহার করা হয়, 
[মটারের কাটা নড়তে তা নিজ্ঞেই কিছুটা বিদ্যুৎ টেনে নেয় । তখন মিটারে প্রবাহের 
খাট মান ধরা পড়ে না। সব পারমাপের ক্ষেত্রে এরকম ঘটে । কিন্তু সেই হ্রাসের 
পাঁরমাণ এত কম যে আমর! ত। ধর্তব্য মনে কার না। কিন্তু ইলেক্ট্রনের বেলায় 
তার আয়তন ও পাঁরমাপী কণার আয়তন সমকক্ষ বলেই এই নুঁটি এড়ান যায় ন৷ 
এবং তা নগণ্য হয় না। এখন আমর ইলেক্দ্রনের গতি সম্পূর্ণ রুদ্ধ করে তার 
অবস্থান নির্ণয় করলে তা আর নড়াচড়া করতে পারছে না বলে সঠিক অবস্থানের 
নির্দেশ পাওয়া যাবে । কিস্তু তখন তো ওই নিশ্চল কণার ভরবেগ পাওয়া যাবে 
না। একই মুহূর্তে ইলেকট্রন বা কোন কণার গাঁতবেগ ও সঠিক অবস্থান নির্দেশ 
করা অসন্তব। 

ত৷ হলে পরমশূন্য তাপমাত্রায় তো পদার্থের পুরোপুরি শান্তহীন অবস্থা আসতে 
পারে না। তা যাঁদ আসতে তবে গতিবেগ শুন্য ধরে নিয়ে তার অবস্থান নিশ্চিত- 
ভাবে [নর্দেশ করা সন্তব হ'ত । তাই এ তাপমান্রায়ও কিছু গাঁতিবেগ থাকে । তা 
থাকে বলেই পরমশূন্য তাপমান্রায় হিলিয়াম তরল অবস্থায় থাকতে পারে । 

1930 খ্রীষ্তাব্দে আইনস্টাইন দেখালেন যে শান্তর পরিমাপ 1নখু'ত পেতে হলে 
যে সময়টুকুর মধ্যে পারমাপ করা হচ্ছে তাতে অনিশ্চয়তা থাকবে । অর্থাং শন্তি ও 
সময় দুটি একসঙ্গে নিশ্চিতভাবে মাপ যাবে না। এই আনশ্চয়তা কতটুকু? তা 
নীচের সূত্র দিয়ে প্রকাশ করা যায়_ 
অবস্থানের ও ভরবেগের আনশ্চয়তা যথাক্রমে /১% ও 4১7 হলে /১%* £১৮-/%। 
আবার সময় ও শান্তর আনিশ্চয়ত। যথাক্রমে £১/ ও £১%৮ হলে ১৮ % ১৫7 । 
এই অনিশ্চয়তাবাদের ফলে আলে বা বিকিরণ যতই একবণাঁ হোক না কেন তার 
বর্ণালী রেখায় বেধ থাকবে । 

আঁনশ্চম়তাবাদ পদার্থবিজ্ঞানী ও দার্শানকদের চস্তাধারায় বিপ্লব নিয়ে এল। 
আনর্দেশযবাদের মত দার্শনিক সমস্যা বুঝি বিজ্ঞানের ভিত্তিতে প্রাতাষ্ঠিত হল। ত৷ 
' বলে কেউ যদ মনে করেন অনিশ্চয়তাবাদ থেকে স্বাভাবিক সব নিশ্চম্নতার বিলুপ্তি 
ঘটল, বা বিজ্ঞান নিশ্চিতভাবে কিছু বলতে পারে না ও ভবিষ্দ্বাণী করতে পারে 
না, প্রকাতির খামখেয়াললীতে সব কিছু চলে, কার্ষকারণ মেনে চলে না; তবে তা 
নিশ্চয়ই ভূল. হবে। দার্শানিকেরা যাই. ভাবুল না কেন বিডযাছের  কতায় 
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আিশ্চয়তাবাদ পরবর্তীকালে কোন দার্শনিক বিবর্তন নিয়ে আসোনি। উদ্দাহরণস্বরুপ 
গ্যাস অণুগুজির কথ! ধরা যাক, তাদের প্রত্যেকাটর আচরণ সম্পর্কে হয়ত ভবিষ্যদ্বাণী 
কর! যায় না, কিন্তু তাদের সমাষ্টগত আচরণ সংখ্যাতত্ব ব৷ 596150০9 দিয়ে যথেষ্ট 
ব্যাথ্যা৷ করা যায় । |] 

বিজ্ঞানের বহু পর্যবেক্ষণেই অনিশ্চয়তাবাদ নগণ্য হয়ে পড়ে । মহাকাশে নক্ষত্রের 
ও গ্রহের কিংবা মাঠে একটি ফুটবলের এমন কি একটি ধুূলিকণার পর্যস্ত অবস্থান ও 
গতি যথেষ্ট নিখু'তভাবে একই সঙ্গে পরিমাপ কর যায় । তা ছাড়। আনিশ্চয়তাবাদ 
নিউরিয়াস সম্পকাঁয় গবেষণায় যথেক্ট সাহায্যই করে। অনিশ্চয়তাবাদ শুধু এই 
প্রমাণই করে যে যা ভাবা হ'ত তার চেয়েও জগৎ জাটল কিন্তু খামখেয়ালী নয় । 

বাকরণ ও জড়তরঙ্গের বিস্তার ও ধর্মে কিন্তু পার্থক্য আছে । জড়তরঙ্গের 
বিস্তার নিয়ে ম্রোডিংগার বিশদ গবেষণা করেন । ন্রিমান্রক দেশের চ্ছানাংক (০০- 
01701708159) ও সময়ের ভাত্ততে শন্তসম্পন্ন কণাতরঙ্গের বিস্তার সমীকরণ 'দয়ে 
প্রকাশ করা যায় । জড়ের বিভিন্ন অবস্থায় এ সব সমীকরণ ও তাদের সমাধান নিয়ে 
তরঙ্গ বলাঁবদ্যা বা ৬/৫$৩ 11901191105 নামে এক নতুন গাঁণতশান্ত্র গড়ে উঠেছে_য। 
পদার্থীবজ্ঞানে নবধুগের সৃচন।৷ করেছে । 

কোয়াপ্টাম তত্ব ও তরঙ্গ বলাবিদ্যার ভান্ততে পরমাণুর গঠনবিন্যাস সম্পকীয় 
ধারণ এক নতুন রূপ পেয়েছে । এই মডেলে পরমাণুতে ইলেকৃট্রনের কক্ষগুলি বৃত্ত 





চিত্র 1.9: ডিনব্রগলী জড়তরঙ্গ মডেলের পরমাণু 
প্রথম কক্ষ শক্তিত্তর সংখা! ৫51, দ্বিতীয় কক্ষ 2.2, তৃতীয় কক্ষ তারে অষ্টম কক্ষ 
॥_ 8-এ ইলেক্ট্রনের তরঙ্গ যে রকম থাকবে । ডি 
সমান নয় এমন একটি নিষিদ্ধ ককও দেখান হয়েছে। 


ও উপবৃস্তাকার হতে পারে-_এইসব কক্ষে ইলেক্টনন তরঙ্গ কাঁভাবে : বাধা পড়ে তার 
' চিতও পাওয়। যায় । পাউলির বর্জন নীতি অনুযায়ী কোন্‌ কক্ষে কাটি ইলেকটান 
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থাকবে তাও নিদিষ্ট । বাইরের শস্তির প্রয়োগে বস্তুর ইলেক্ট্রন নীচের শন্তিস্তর থেকে 
ওপরের শত্তিস্তরে উঠে যায় । এই শান্ত তুলে নিলে তা থেকে শান্তর যখন বাকরণ 
হয় আবার ইলেকট্রন নীচের স্তরে নেমে আসে । দুটি স্তরের শান্ত £. ও £৪ হলে 
তাদের পার্থক্য £, -17, -/৮, ঘা হল প্র্যাঙ্কের কোয়াপ্টাম । 

সোজাপথে চলতে পদার্থের যেমন রেখাকার ভরবেগ থাকে, বৃত্ত বা উপবৃত্তপথে 
থাকে কৌোণক ভরবেগ ৷ পাঁথবীর বািক গাঁতর জ্রন্য কৌণিক ভরবেগের সঙ্গে 
পরমাণু ইলেক্ট্রনের এই কৌণিক ভরবেগ তুলন। কর৷ যায়। 

তাছাড়৷ পাথবী যেমন তার অক্ষের চারদিকে দেনিক গাঁততে আবর্তন করে 
পরমাণু কক্ষে ইলেক্ট্রনেরও এরকম আবওন থাকে । মুন্ত ইলেকৃট্রনেও এরকম আবঙন 
আছে । লাট্যর মত এই চক্রনকে বলা হয় স্পিন (95017) । এর একক হল 
1127 । এই এককে ইলেক্‌ট্রনের স্পিন +5% অথবা -3, তা আবর্তনের দিক 
অনুযায়ী নিদিষ্ট হয় । ফোটনের বেলায় এর মান | আর প্রোটন কণার স্পিন 
একাধিক এরকম কণা যুস্ত হলে 0 (1-7), টু, 2, & ইত্যাদি স্পিন সংখ্যা হতে 
পারে । 


নউক্রিয়াসের স্বরূপ 

পদার্থের কণার স্পিন বিবেচনা করে পরীক্ষায় নাইট্রোজেন নিউক্লয়াসের স্পিন 
দেখা গেল 1; অথচ তার 'নউক্রিয়াসে যদ 14টি প্রোটন ও 7টি ইলেকট্রন আছে 
এই ধারণ। অদ্রান্ত ধর৷ হয় তবে 21টি কণার জন্য 'স্পন তো পূর্ণসংখ্যা হবে না। 
স্পন নিয়ে এই সমস্য। থেকে নিডীকুয়াসের স্বরুপ নিয়ে সন্দেহ দেখা দিল। 
অনিশ্য়তাবাদের [ভান্ততে নিউক্রিয়াসে ইলেক্ট্রন থাকতে পারে কিন সে নিয়ে 
সন্দেহ দেখা যায়। নিউাক্ুয়াসের ব্যাস -10-:5 সেপ্টিমটারের বেশী হলে, 
তাতে ইলেকৃট্রনের অবস্থানের আনিশ্চয়ত। /১- এর জন্য আনশ্চয়তাবাদের নিয়মে 
ভরবেগের যে আনশ্চয়তার প্রয়োজন তাতে ইলেকৃট্রনের শান্ত দশ কোটি ইলেকৃট্রন 
ভোপ্ট বা তার বেশী হওয়৷ উচিত। কিন্তু এত শন্তিমান ইলোকট্রন তো পরমাণুতে 
পাঞ্না যায় না। | 
,' 1913 খ্রীষ্টাব্দে সোঁড প্রমাণ করেন ষে একই পারমাণাঁবক সংখ্যার পরমাণুর 
ভরসংখ্য। ভিন্ন হতে পারে । তিনি এদের নামকরণ করেন আইসোটোপ । তেজদ্িয়ে 
ও স্থায়ী উভয় ক্ষেত্রেই আইসোটোপ থাকতে পারে । তেজীস্তয্ন পদার্থ ইউরোনিয়াম, 
থোরিয়াম ও আযান্বীনয়াম--এই তিনাট তেজজ্ত্িয় পদার্ঘশ্রেণী একাধিক তেজস্ত্িয়ায় 
ক্ষয় পেয়ে যথাক্রমে 206, 208 ও 207 ভরসংখ্যার চ্ছায়ী পদার্থে বৃপান্তরিত হয়। 
এই তিনটি ভরসংখ্যার পারমাণাবক সংখ্যা কিন্তু অভিন্ন ; আসলে ত৷ হল সীসা ব৷ 


প.2 


৫8 পদার্থ বাঁকরণ 'বশ্ব 


155 । 1919 শ্রীষ্টাব্দে আযাস্টন ম্যাসস্পেক্েটাগ্রাফের সাহায্যে দেখালেন ষে 20 ছাড়াও 
22 ভরসংখ্যার নিওন পরমাণু আছে, তার পারমাণ 20 সংখ্যার পরমাণুর প্রায় দশ 
ভাগের এক ভাগ । পরবতাঁকালে 2] ভরসংখ্যার নিওন পরমাণুও পাওয়া গেছে_ 
ধার পারমাণ প্রায় ।1$ন ভাগ । রসায়নবিদূরা নিওনের ষে পারমাণাবক ওজন 
20183 ধরে নিতেন, ত৷ দেখা গেল প্রাকৃতিক এইসব আইসোটোপের স্বাভাবিক 
প্রাচুর্ষের গড় । আলাদাভাবে আইসোটোপের ওজন পর্ণসংখ্যক--গড় নিলেই ভগ্নাংশ 
এসে পড়ে । 1922 খ্রীষ্টাব্দে আস্টন নোবেল পুরস্কার পান। তান তার নোবেল 
বন্তৃতায় পরমাণুর নিউক্লিয়াস থেকে শন্তি আহরণ করার সম্ভাবনার কথা স্পষ্টতঃই 
ভাঁবষাদ্বাণী করেছিলেন । প্রাউটের ধারণা যে একেবারে নস্যাৎ হল ত৷ নয়। 
পরমাণুর নিউক্রিয়াস যে হাইড্রোজেন নিউক্লিয়াস 'দয়ে গড়া তার এই ধারণ। অন্রান্ত 
না হলেও প্রমাণ হল যে হাইড্রোজেন নিউক্লিয়াসের ভরের এককে নিডীক্লুয়াস গড়ে 
উঠেছে । আইসোটোপ আবিষ্কারে জানা গেল পরমাণুর ওজন ঘ৷ ভগ্মাংশে পাওয়া 
যায় তা তার আইসোটোপের বিভিন্ন প্রাচূর্যের সংমশ্রণে সম্ভব হয়। কিন্ত 
হাইড্রোজেন ছাড়। ভারী নউক্রিয়াসে তার সমান ভরের আর কোন্‌ কাঁণকা থাকতে 
পারে 5 £ ও 4 সামঞ্জস্য রাখতে এমন একটি কণার আস্তত্ব স্বীকার করতে হয় যার 
ভর প্রোটনের সমতুল অথচ আধানহীন । 1920 শ্রীষ্টাব্দে এই কাষ্পিত কণার নাম- 
করণ কর! হয় নিউট্রন । ক্তু তার সাক্ষাৎ পাওয়৷ গেল প্রায় বারো বছর পরে 
যখন স্যাডউহক বোরিলিয়াম 'িউক্লিয়াসে আলফা কণা আঘাত করে মুস্ত নিউট্রন 
আবিষ্কার করলেন । এ নিউরীয় ক্রিয়া হল-_ 
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(কোন পরমাণু বোঝাতে কয  চিহ ব্যবহৃত হয় ?/ নিউটন সংখ্যা, ॥ মুন্ত নিউট্রন ) 


[নউট্রন আধানহীন বলে তার ভেদশান্ত এমন কি গামারশ্মির চাইতেও বেশী । 
স্যাডউইকের পরীক্ষায় নিউট্রন মুন্ত হওয়ার পর পরীক্ষা নলের কাচের দেওয়ালে যে 
আহত নিউক্রিয়াসের সৃষ্টি করে, তা বায়বের আয়নন প্রক্রিয়ায় বিশেষ যন্ত্রে 
নিউদ্রনের আন্তত্ব জানায় । নিউট্রনের আবক্কারের ফলে নাইট্রোজেন নিউক্রিয়াসে 
কণিকার সংখ্যা দাড়াল 21 নয় 14 তার 7টি প্রোটন ও 2টি নিউদ্রন। 
যুগ্পসংখ্যক কণায় একক 'স্পন থাকার সমস্যা নিয়ে যে সংকট চলছিল, তার 
অবসান ঘটল । 

নউক্রিয়াসের এই নতুন মডেলে হাইড্রোজেনের উরি হুল 1 প্রোটন, 
ভারী হাইড্রোজেন ব৷ ডয়েটরনে 1 প্রোটন ও 1টি নিউরন, হিলিয়ামে 2ট প্রোটন 
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ও 2টি নিউট্রন-এভাবে মৌলিক পদার্থ ও আইসোটোপগুলির নিউক্লিয়াস তৈরি 
হয়। প্রকাতির ভাঙারে যে ইউরেনিয়াম পাওয়া যায় তার দু'টি আইসোটোপ 


2৪৩৩০, 

বোরালিয়াম, ফ্লোরিন, আ্যালুমিনিয়াম প্রীতি কয়েকটি পদার্থের পরমাণুর 
আইসোটোপ নেই । তাছাড়া প্রায় সব পরমাণুর এক ব৷ একাধিক স্বভাবজ স্থায়ী 
আইসোটোপ আছে । স্বাভাবিক তেজাস্ত্রয় পদার্থেরও বহু অস্থায়ী আইসোটোপ 
রয়েছে । তাছাড়া আধুনিক কণাত্বরণ যন্ত্রে ও নিউররীয় রিয়্যান্টুরে অসংখ্য তেজস্ত্রিয় 
আইসোটোপ তৈরি কর! সম্ভব হয়েছে । 


কণা সঙ্ধানন যন্ত্র 


রাদারফোর্ড আলৃফ৷ কণার সন্ধান পাওয়ার পর পদার্থ বিজ্ঞানীরা নিউক্লিয়াসের 
স্বরূপ জানতে, একাঁট নিউক্লিয়াস থেকে অন্য নিউক্লিয়াসের পরিবর্তনে কণ। সন্ধানী 
যন্ত্রের ব্যবহার করেন । রাদ্দারফোর্ড ও তার সহকমাঁরা আল্ফা কণ। সন্ধানী ?হসেবে 
আঁবশুদ্ধ জিও্ক সালফাইড মাখানে। পর্দা ব্যবহার করেন । আলফা কণার আঘাতে 
এই পর্দায় যে স্ফুরণ (০1701181101) পাওয়া যায় ত খাল চোখে দেখা যায় । 
এখন জিঙ্ক সালফাইডের পর্দাটি একটি ধাতুর চাকৃতি দিয়ে ঢেকে দিলে আলফ। 
কণার জন্য স্ফরণ পাওয়া যাবে না । এই যন্ত্রে হাইড্রোজেন গ্যাস ঢুকিয়ে দেখা গেল 
ধাতুর চাকীতি ভেদ করেও স্ফুরণ পাওয়া যাচ্ছে । আলফা কণা এখন হাইড্রোজেন- 
এর প্রোটনকে আঘাত করে এত বেগবান করে যে ত৷ ধাতু ভেদ করে স্ফুরণ ঘটায় । 
আল্ফ কণা থেকে এই প্রোটনের স্ফুরণের প্রকৃতিও আলাদ। দেখ! যায়। পরে 
এই সব স্ফরণ বিদ্যুৎ ঝলকে রূপান্তারত করে বিদ্যুৎ বর্তনীর সাহায্যে কণাসন্ধানী 
[হিসেবে সহজে ব্যবহার করা হয়। 193] খ্রীষ্টাব্দে ওয়াইন উইলিয়ামস্‌ 
একাধিক দুই, চার বা ততোধিক ঝলকের একটি রেকর্ড করার 'স্কেলার' বৈদ্যুতিক 
বঙনী আবিষ্কার করেন। তাতে কণাসন্ধান আরও নুগম হয়। জিওক 
সালফাইড-এর পরিবর্তে জৈব পদার্থ ব্যবহার করে কণাসন্ধান আজকাল অনেক সহঙ্ত 
হয়েছে । 


এই সব পদার্থের মধ্যে ন্যাপথালিন্‌, আনৃথাসিন প্রভৃতি জিঙ্ক সালফাইড 
থেকেও ভাল স্ফুরণের উৎস। স্ফুরণের আলোর ঝলক রূপান্তরিত করা হয় বৈদ্যুতিক 
ঝলকে- ফোটোমাপ্টিপ্রায়ারের সাহায্যে । ( চিত্ত 1.10)। 
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উচ্চশান্তর কণা ও বিকিরণ বিশেষ গ্যাসে আয়নন ক্রিয়া ঘটাতে পারে,। ) এই 
পদ্ধাতর কণাসন্ধানী যন্ত্রের মধ্যে গাইগার কাউন্টার (চিত্র 1.11 ) উল্লেখযোগ্য । 


আহিত কণা 


চ” 





চিত্র 1.10 :স্ফুরণ কাউন্টার । আহিত কণা! বা উচ্চ শক্তির গামা বিকিরণে সোডিয়াম আয়োডাইড বা 
গ্াষ্টিক ইতাদিতে আলোর স্ফুরণ বা লিষ্টিলেশন হয়। স্ফুরণের ফোটন ফোটোমা্টিপলীয়ারের 
ফোটো ক্যাথোডে পড়ে ইলেক্ট্রন উৎপাদন করে । এই সব ইলেক্ট্রন ক, খ, গ প্রভৃতি ক্রমশঃ 
উচ্চতর বিভবের ইলেক্ট্রোড বা ডাইনোডে (57006) চাঁলিত হয়ে প্রতি ডাইনোডে ক্রমশঃ 
অধিকতর সংখ্যার ইলেক্ট্রন স্থাঙ্টি করে। অবশেষে আযনোডে বিবর্ধিত ইলেক্ট্রনের যে শ্রোত 
ধর্য পড়ে, তা দিয়ে আহিত কণা বা! ধিকিরণের পরিমাপ পাওয়া যায় । 


এই কাউন্টারে একটি ধাতব টিউবের মধ্যে থাকে আর্গন ও আলকোহল বাষ্প । এই 


[টিউবের কেন্দ্রে থাকে উচ্চ বৈদ্যাতক বিভবযুন্ত তার আনোড । কোন উচ্চশাস্তসম্পন্ন 
কণা অথবা বাকরণ এই টিউবে গ্যাস পরমাণু আয়নিত করে (চিত্র 1.12) ও 
ইলেক্‌ট্রনের মুন্তি দেয় । এই ইলেকট্রন আবার অন্য পরমাণু থেকে ইলেকট্রনের 
পর পর মুস্তি দিয়ে ক্ষরণ সৃষ্টি করে । তখন এই ক্ষরণ থেকে বিদ্বাংপ্রবাহ বিবার্ধত 
করে কণার সন্ধান ধর! যায়। 
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189 খ্রীষ্টাব্দে উইলসন্‌ নৃতন কণাসন্ধানী মেঘকক্ষের আবিষ্কার করেন । এতে 
একটি কাচের পানের বাতাস জলীয় বাষ্প সংপৃস্ত করে রাখা হয় ও একটি পিস্টন 


» সাক | 





ভার 


- 


রর 
0 


চিত্র 1.11 : গাইগাঁর কাউন্টার । ধাতুর ক্যাথোড ও আনোড তারের মধ্যবতী বাঁয়বে আয়নন ঘটিয়ে আহিত 
কণ। বা বিকিরণ তার আবির্ভাব জানিয়ে দেয় । ক্যাথোড ও আনোডের মধাবতর্শ উচ্চ বিভব 
এই আয়নন বিবর্মিত করে। 


থাকে । পিস্টনটি বাইরের দিকে টানলে, ভেতরের বাতাস হঠাৎ সম্প্রসারিত হয়ে ঠাণ্ডা 
হয় । এই নীচু তাপমান্রায় মেঘকক্ষের বাতাস আতিসংপৃক্ত হয় । আহিত কণা এই 





চিত্র 1.12: গাইগার কাউণ্টারে কণার গতিপথে যেভাবে আয়নন ঘটে। 


কক্ষে তখন জলীয় বাম্প ঘনীভূত করে ও চলার পথে যে আয়ন তোর কর! যায়, 
তাতে মেঘ জমে কণার পথ ফুটিয়ে তোলে । এই অবস্থায় ছবি নিয়ে দেখা যায় 
বাঁটা-কণার পথ ক্ষীণ ও আকাবীকা, আলৃফার গাঁতপথ মোটা ও সোজা । কোনও 
এরকম কণ। যাঁদ একাঁট নিউক্লিয়াসকে আঘাত করে প্রাতহত হয় তবে তার বাক 
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ছবিতে ফুটে ওঠে । আলৃফা কণ৷ দু'টি ইলেক্ট্রন টেনে নিয়ে যাঁদ উদাসীন হয়ে পড়ে 
তবে তার পথের শেষ বিন্দুটিও সহজে দেখা যায় । মেঘকক্ষ চুম্বক ক্ষেত্রে রাখলে 


ক্যামেরা 








চিত্র 1.13: মেঘকক্ষ। পিস্টন বাইবেব দিকে টানলে শ্ীতলতর বাধু অতিসংপৃক্ত হয় ও কণার 
গতিপথে যে আয়ন স্থষ্টি হয় তাতে মেঘ জমে কণাব পথ ক্যামেরায় ধরে রাখে । 


আহিত কণা পাঁজটিভ না নেগ্োঁটিভ, বিপরীত দিকে তাদের বক্তা দেখে বোঝা যায় । 
বর্রুতার পাঁরমাপ থেকে তাদের ভর ও শান্তর পাঁরমাণও পাওয়৷ যায় । এরকম মেঘ- 
কক্ষে একবার সম্প্রসারণের পর আবার পিস্টন দিয়ে সঙ্কুচিত না করলে পুনরায় 
ব্যবহার করা যায় না। 1939 শ্বীষ্টান্দে ল্যাংস্ডর্ক যে বাপন মেঘকক্ষের আবিষ্কার 
করেন, তাতে আযলকোহল শীতলতর অংশে বাাপনের ফলে সব সময়ই আতিসংপৃন্ত 
বায়ুর সৃষ্টি হয় ; ফলে এই যন্ত্রে আবরাম কণার গাঁতপথ ধরা সপ্তব হয়। 


1953 খ্রীষ্টাব্দে গ্নেসার বুদুবুদু কক্ষ আবিষ্কার করেন । : এতে আতসংপৃন্ত বায়ুর 
পাঁরবর্ঠে বেশী চাপে তরল পদার্থ থাকে । আহিত কণা এই তরলে তার গতিপথে 
বাম্পের বুদৃবুদ্‌ ফুটিয়ে তোলে ৷ বীয়ারের বোতলে অনুরূপ ব্রিয়া থেকে গ্নেসার এই 
কণাসন্ধাননী যন্ত্রের ধারণ পান । বুদৃবুদু কক্ষে অবিরাম চিত্র পাওয়৷ যায় । আত উচ্চ 
শন্তিসম্পন্ন ও খুব ক্ষণস্থায়ী কণাও এতে ধর! পড়ে । বুদৃবুদৃ কক্ষ এমন কি 12 ফুট 
চওড়া ও? ফুট উঁচু হয়, ধাতে 6400 গ্যালন পর্যন্ত তরল হাইড্রোজেন ব্যবহার করা৷ 
যায় । 200 লিটার তরল হিলিয়াম বুদৃবৃদৃ কক্ষ যুক্তরাজ্যে কণাসন্ধানের জন্য চালু 


পদার্থ ও জড়জগং 2$ 


আছে । মেঘকক্ষের চেয়ে বুদৃবৃদূকক্ষ যথেষ্ট সুবেদী কিন্তু শুধু ঈপ্িত কণ।র সন্ধানে 
মেঘকক্ষের মত বুদৃবুদূ কক্ষ ব্যবহার কর! যায় না। এতে সব ঘটনাই ধরা পড়ে। 
পরে তা বেছে নিতে হয় প্রয়োজন মত । 

1959 খ্রীষ্টাব্দে জাপানী বিজ্ঞানী ফুকুই ও মিয়ামোটে যে কণাসন্ধানী স্ফুলিঙ্গ 
কক্ষ (50811 01)110) আবিষ্কার করেন, তাতে অনেকগুলি ধাতুর প্লেটের মাঝে 





চিত্র 1.14 : ম্যাদ্‌স্পেক্টোমিটার বা ভরবর্ণালীমাপী যন্ত্র 

$-_কঠিন পদার্থ বাপ্পীভবনের ফার্নেস /-_ ইলেক্ট্রন উৎপাদনকারী ফিলামেণ্ট ; ইলেক্ট্রন 
আযনোডের দিকে প্রবাহিত হ'য়ে বাশ্পীয় পরমাণুব সঙ্গে সংঘাতে আয়ন উৎপন্ন করে 5.5:55 
ছিত্রযুক্ত ইলেক্ট্রোড-এর মধ্যবরতীস্থলে আয়ন 7 বিভবে ত্বরিত হয়। 9০--ফাঁকাসকারী 
ছিত্রযুক্ত ইলেকৃট্রোড ৪- চুন্বকক্ষেত্র, 1, , 715 ইত্যাদি বিতিন্ন ভরের আয়ন এই চুম্বকক্ষেত্রে 
বৃতাংশপথে বিভিন্ন ব্যাসাধ্বে চালিত হয়। সাধারণতঃ একই বিভবে চুম্বকক্ষেত্রের পরিবর্তনে 
বিভিন্ন ভরের 71., £%, আইসোটোপ কী আনুপাতিক পরিমাণে আছে, তা ভরবর্ণালীর 
(00853 9136০017009) প্রাচুর্যের অনুপাত থেকে নির্ধারিত করা হয়। 


নিওন গ্যাস আহত কণার আঘাতে আয়ানত হয়ে 'বাচ্ছন্ন সুলিঙ্গে কণার পথ ফুটিয়ে 
তোলে । ঈীগ্গত কণার জন্য এই যন্ত্র ইচ্ছামত প্রস্তুত রাখা যায়। সোভিয়েট 
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বিজ্ঞানীরা এই যন্ত্রের আরে! উন্নাতি সাধন করেন যাতে বিচ্ছিন্ন স্ফুলিঙ্গের পরিবর্তে 
আবচ্ছিত্ আলোর রেখা পাওয়া যায় । 

এই সব কণাসন্ধানী যন্ত্রের সাহায্যে নিউক্রিয়াস ও তার আভ্যন্তরীণ কণার সন্ধান 
ছাড়াও বহু অস্থায়ী কণার আস্তত্ব ধরা পড়েছে । ! 

প্রসঙ্গত উল্লেখ কর! যায় যে, আস্টনের ম্যাসম্পেক্োগ্রাফে যাতে আইসোটোপের 
আস্তত্ব ধরা পড়ে তাও নিউক্লিয়াসের স্বরূপ জানতে বিশেষ সাহায্য করে। পরবতী 
কালে ডেল্পস্টার ও নীয়ের এই যন্ত্রের যথেষ্ট উন্নতি সাধন করেন । এতে মৌলিক 
পদার্থ আয়ানত করে চুম্বকক্ষেত্রের সাহায্যে তার ভর নির্ণয় করা যায় । 1.14 চিন্রে 
নীয়েরের একটি ম্যাস্স্পেক্লোমিটারের কার্যপ্রণালী দেখান হল। 


কণাত্বরকের ক্লমাবকাশ 


রাদারফোর্ড যখন মেঘকক্ষে নাইক্রোজেন নিউক্রিয়াসে আলৃ্ফা কণার আঘাতে 
প্রোটন পান, তখন দেখ! ঘায় ফর্কের আকারে দুটি রেখা । একটি সরু প্রোটনের জন্য 
ও অন্যট নাইট্রোজেন 1নউক্রিয়াসের জন্য মোটা আকারের । কিন্তু আল্ফ। কণার 
কোন চিহ্ন সেখানে দেখা যায় না । ব্যাকেট অশেষ ধের্য ও পারশ্রমে এই ঘটনার প্রায় 
20000 "চন্র নেন, তাতে আটাটি এরকম সংঘাত ধর! পড়ে । 1948 খ্রীষ্টাব্ডে ব্ল্যাকেট 
এজন্য নোবেল পুরস্কার পান । এই পরীক্ষায় দেখা যায় যে নাইট্রোজেন নিউক্রিয়াসে 
আলফা শোষিত হয়ে ভরসংখ্যা 18 (144+4) ও পারমাণাবক সংখ্যা 9 (77-2)-তে 
বেড়ে যায় । আবার প্রোটন বেরিয়ে যাওয়ায়, ভরসংখ্যা 1? ও পারমাণবিক সংখ্যা 
৪-এ নেমে যায়। এই মৌলিক পদার্থ হল আক্সিজেনের একটি আইসোটোপ । 
আসলে 1919 খ্রীষ্টাব্দে রাদারফোর্ড এই আবিষ্কারের ভেতর দিয়ে মৌলিক পদার্থের 
রূপান্তর সমর্থ হন। ইতিহাসে এই পরীক্ষ। মনুষ্কৃত মৌলিক পদার্থের প্রথম 
রূপান্তর বলে অভিহিত হয়। 

কন্তু স্বভাব আলফা কণার শন্তি এত বেশী নয় যে, তার পঁজীটিভ আধান 
ভারী নিউক্লিয়াসে রূপান্তর ঘটাতে পারে । তাই প্রোটন ইত্যাদি কণাকে কিম 
উপায়ে শন্তিসম্পন্ন করার প্রয়োজন, যাতে এই সব কণা নিউক্লিয়াসের ভাঙন 
ঘটাতে পারে । এই ধারণ৷ থেকে কণাত্বরণ যন্ত্রের আবিষ্কার আরম্ভ হয়। 1928 
খীষ্টাবন্দে ককৃফট ও ওয়ালটন 'ভোপ্টেজ মাপ্টিপ্লায়ার' দিয়ে প্রোটনকে 400 কিলো 
ইলেকৃট্রন ভোল্ট শন্তি দিতে সমর্থ হন। এক ইলেক্ট্রন ভোপ্ট হল একটি ইলেকট্রন 
এক ভোপ্ট বৈদ্যুতিক বিভবে যতট। শান্ত পায়, তার পরিমাণ । এই শান্তর প্রোটন 
দিয়ে ঠারা 'লাথিয়াম নিউকিয়াস ভাঙতে সক্ষম হন । এজন্য 1951 -ধ্রীষ্টান্দে ঠারা 
নোবেল পুরস্কার পান। 
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ভ্যান ডি গ্রাফ আর এক ধরনের কণাত্বরক আবিষ্কার করেন, যাতে নেগোটিভ ও 
পাঁজাটভ আধান যন্ত্রের দুটি বিপরীত দিকে জমা হয়ে বিপুল বিভবের সৃষ্টি করে । 
ভ্যানডিগ্রাফ এই পদ্ধতিতে আট মিলিয়ন ইঃ ভোঃ (14০৭) শান্ততে কণ। ত্বরণে সক্ষম 
হন। অধুনা 24 থেকে 30 219৬ শান্তির ভ্যানডিগ্রাফ্‌ তোর কর! সম্ভব হয়েছে । 

এসব যন্ত্রে বাস্তবে বিভবের একটা সীমার উপরে ওঠা যায় না । এই অসুবিধা 
এড়াতে 1931 খ্রীষ্টাব্দে রেখাকার ত্বক (111)681 9০০61612607) আবিষ্কার হল । এই 
যন্ত্রে একটি নলে প্রোটন অংশে অংশে ইলেকৃট্রোডের সাহায্যে ত্বরান্বিত হয় । এখানে 
পারবর্তাঁ বিদ্যুৎ প্রবাহ চালক বল হিসাবে ব্যবহার করা হয়। একাট খণ্ডে প্রোটন ষে 
ত্বরণ পায় তার পরবতাঁ খণ্ড একই সময়ে পেরোতে তা৷ একটু বড় রাখা হয় । এভাবে 


টন পরবতী নিদ্যুং প্রবাহ 
৮০৬০ 


১ 96000001060 


০ সি 
উৎস 


চিত্র 1.15 : রেখাকার ত্বরণ যন্্ব। আয়ন উৎস, বিপরীত দিকে লক্ষ্যবস্ত। পরিবতা বিদ্যুৎ বিভবে 
ত্বরণ লাভের পর সময়ের ব্যবধান সমান রাখতে পর পর নলের দৈর্যের ক্রমশঃ বর্ধিত 
আকার দিতে হয়। 


ত্বরণের জন্য সময় সমান রাখতে কণাগুলি যাতে বিদুৎ প্রবাহের একই দশায় (00856) 
প্রত্যেক অংশ পেরোতে পারে তাই প্রত্যেক অংশই প্ববতাঁ অংশের চেয়ে আকারে 
বড় থাকে । এই ব্যবস্থায়ও ত্বরণের একটা সীমার ওপরে পৌছান যায় না । 

1930 খ্রীষ্টাব্দে লরেবস প্রথম বৃত্তাকার ত্বরক সাইকলোন্রন তোর করেন । এইযন্্রে 
প্রোটন খন চুম্বকক্ষেত্রে অর্ধবৃত্ত পূর্ণ করে, তখন পারিবর্তাঁ বিদ্যুৎ প্রবাহে তাকে ত্বরণ 
দেওয়। হয় । ত্বরণ বাড়ার সঙ্গে তার বৃত্তাকার পথ বেড়ে চলে ও ক্রমশঃ তার ত্বরণও 
প্রতিবার বৃত্তপথে বাড়তে থাকে । সাইক্লোন্রনের কক্ষে অর্ধবৃত্ত ইংরাজী 7) অক্ষরের 
দুটি [06০ থাকে । 1969 দুটির মধ্যবতাঁ অংশেই ত্বরণ ঘটে । 1939 খ্রীষ্টাব্দে 
ক্যালিফোর্নিয়৷ বিশ্ববিদ্যালয়ের সাইক্লোন্রনে 20 145 শান্তর কণ। সৃষ্টি করা সম্ভব 
হয়। এই শান্ত স্বভাবজ তেজান্তয় পদার্থ থেকে উৎপন্ন আলফা কণার সবোচ্চ 
বাস্তর প্রায় দ্বিগুণ । 
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এই শান্তর বেশী পেতে হলে সাইক্লোট্রনের অসুবিধা হল, আপেক্ষিকতাবাদের 
নিয়ম অনুযায়ী তখন গতিবেগের সঙ্গে কণার ভরও বাড়তে থাকে । ফলে বিদ্যুৎ 
প্রবাহের যে দশায় (2115) ত্বরণ হয় পরবর্তাঁ বৃত্তপথে কণ৷ সেই দশা থেকে পোছিয়ে 





ঙ 


চিত্র 1.16 : বৃত্তাকার ত্বরণ স্ত্র_-সাইক্লোট্রোন 
তীর চিহ্ন পথে আয়নের ত্বরণ ঘটে। চুম্বকক্ষেত্র ( চিত্রে দেখানো নাই ) চিত্রের সমতলের সঙ্গে 
লম্বভাবে অবস্থিত । কেন্দ্রে থাকে আয়ন উত্ন। ছ-_বেতার বিভব উৎপাদনকারী আন্দোলক 
(95০11196017) | কখগ ও ঘঙচ অংশ ছুটি ডি (096) । এই ছুই অংশের মধাবতাঁ ফীকে আয়ন 
ত্বরণ লাভ করে। এ ফাকে বেতার বিভবের দিক্‌ উপ্টে যায় ও ছুটি “ডি'তে আয়নের গতিপথ 
তবরিত অবস্থায় একই চুম্বকক্ষেত্রে বিপরীতমুখী হয়। 


পড়তে থাকে ৷ ফলে ত্বরণ সম্ভব হয় না। ভেকৃসলার ও ম্যাকমিলান এই অস্ুাবিধ। 
দূর করতে পসিনক্বোসাইক্লোট্রনের আবিষ্কার করেন। এতে বিদ্যুৎ প্রবাহের কাপন 
সংখ্যার প্রয়োজন অনুযায়ী পারবর্তন করে বাড়তি ভরের কণাটিকে ঠিক দশায় এগিয়ে 
আন! হয়। এই উপায়ে 1946 খ্রীষ্টাব্দে 200-4090 14০৬ শান্তর কণ। সাইক্োট্রনে 
সৃষ্টি কর সন্তব হয় । অধুন। 700-800 74০৬ শান্তির [সনৃক্রে। সাইকোট্রন আমেরিক। 


ও রাশিয়াতে চালু আছে । 


ইলেকট্রন ত্বরণের সমস্যা কিছুট। ভিন্ন । ইলেক্ট্রন হাক্ক। বলে তার ত্বরণ বেশী 
হলে তবেই কাজে লাগান যায় । গতিবেগ বাড়লে ইলেক্‌ত্রনের ভর এত বেশী বাড়ে 
ষে, সাইক্রোব্রন পদ্ধাতিতে ত্যুর ত্বরণ সম্ভব নয় । তাই 1940 খ্রীষ্টাব্দে কার্ঠ বাঁটাট্রন 
নামে যে ত্বরণ যন্ত্রের আবঙ্কার করেন, তাতে ত্বরাম্বত ইলেকৃট্রনের ভরের "সঙ্গে সমত। 
রাখতে বিদ্যুৎপ্রবাহের তীব্রতা বাড়িয়ে দেওয়া হয় । এই যন্ত্রে একই বৃত্তপথে বার বার 
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ইলেকট্রন আবতিত হয় ও ত্বরান্বিত হতে থাকে । এই শ্রেণীর যন্ত্রে 340155% পর্যস্ত 
ইলেকৃট্রনের শান্ত পাওয়া যায় । 

1946 খ্রীষ্টাব্দে বৃত্তাকার ইলেকট্রন সিন্ক্রোট্রন যন্ত্র আবিষ্কৃত হয়_বাঁটাট্রন থেকে 
তা আর একটু উন্নত । এতে প্রায় 1000 14০৬ শন্তির ইলেক্ট্রন পাওয়৷ যায় । তার 
বেশী পাওয়ার অসুবিধ৷ হল, ত্বরণ বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে বৃত্তীয় পথে চলার জন্য ইলেকট্রন 
থেকে শীন্তুর বাকরণ ঘটে, ফলে ত্বরণ বাড়ান যায় না । 

1947 খ্রীষ্টাব্দে প্রোটন সিন্ক্রোটন আবিষ্কৃত হয় । এই যবে প্রোটন একই বৃত্তে 
বার বার আবতিত হয় ও তার শত্তি বাড়তে থাকে । একটি বৃত্তপথে চলতে পারে 
বলেই এতে ছোট আয়তনের চুম্বক ক্ষেত হলেই চলে । রুকহ্যাভেনে 2 থেকে 3 0৪৬ 
(10-51000 74০৬) প্রোটন পিন্কোন্রন তোর হয়--তার নাম দেওয়৷ হয় কসমোট্রন । 
দু'বছর পরে ক্যাঁলফর্নিয়। 'িশ্বীবদ্যালয়েও 5-6 0০৮%-র বিভাট্রন চালু হয়। 1957 
খীষ্টাব্দে সোভিয়েট বিজ্ঞানীরা এই পদ্ধতিতে তৈরি 10 0০৮ শান্তর 'ফেজদ্রন্‌' যন্ত্র 
তোরর কথা ঘোষণ। করেন । 

প্রোটন সিনকোদ্রনে ত্বরণ বাড়াতে গিয়ে দেখা যায় ষে, কণাগুলির সংখ্যা ব্লমশঃ 
হাস পায়। আলোর যেমন লেন্সে ফোকাসন (69৩9১$108) সম্ভব হয়, প্রোটন ব। 
আহত কণারও চুস্বক ক্ষেত্রে ফোকাসন হয়। বৃত্তপথে বু হওয়ার সঙ্গে এই ফোকাসন 
সম্ভব ন৷ হলে বৃত্তাকার কোন কণাত্বরণ যন্ত্রই শত্তিশালী কণ। উৎপন্ন করতে সক্ষম হত 
না। কারণ ত্বরণের সঙ্গে সঙ্গে তা কক্ষের দেয়ালে ছড়িয়ে পড়ে নষ্ট হয়ে যেত। 
প্রোটন সিনৃকোন্রনের উচ্চশান্ত কণার বেলায় এই ফোকাসন ক্রিয়। দূধল হতে থাকে । 





(/ 


চিত্র 1.1? : তীব্র ফোকাসন ক্রিয়ার জন্য ফোকাসিং চুম্বকের মেরুদ্বয় জমান্তরাল না হয়ে নতিযুক্ত হয় । 
এজন্য এরকম ছুটি চুম্বক পর পর থাকা আব্তক, যার একটির মেরগ্বয়ের নতি অন্যটির*' 


বিপরীত; সৌজা ও তেরছা তীৰ চিহনুগুলি ধখাক্রমে অন্ুভূমিক ও উল্লন্ব চুম্বকীয় বল 
বোঝায়। সাধারণ সমান্তরাল মেরুর চুম্বক থেকে এর লেন্স বা ফোকাসন ক্রিয়া অনেক তীব্র 


তাই ক্রিস্টোফিলস্‌ চুম্বকের তীব্র ফোকাপন (5028 190953178) ক্রিয়৷ উত্তাবন করেন। 
এই পদন্ধাততে সমান্তরালের পরিবর্তে চুষ্বকের মেরু দুটিতে নাত থাকে । বিপরীত নাতির 


28 পদার্থ বাঁকরণ "বশ্ব 


পরপর দু'টি চুম্বকক্ষেত্ দিয়ে আহত কণার তীব্র ফোকাসন সম্ভব হয়। জ্রেনেভ্যতে 
€াংার' (02010199810) 00017)1710066 101 0০1681 1২695681017) 24 06৬ 


শন্তির এরকম একাট তীব্র ফোকাসন সিনৃক্বোট্রন তৈরি করেছেন যা তিন সেকেও অন্তর 
প্রোটনের এই শন্তির বািচ্ছন্ন ঝলক উৎপন্ন করে । প্রাতিটি ঝলকে প্রায় 1০০ প্রোটন 
থাকে । এর বৃত্তপথ প্রায় & মাইল । প্রতি তিন সেকেণ্ডে এই ঝলক তোঁর হতে 
প্রোটন এই দীর্ঘপথ প্রায় 5* 105 বার আতক্রম করে । এতে ব্যবহৃত চুম্বকের লোহার 
ওজন প্রায় 3500 টন। রুকৃহ্যাভেনে 30 06৮ ও রাশিয়ায় 70 09৮ শন্তির 
এরকম যন্ত নিশ্নিত হয়েছে । আমেরিকাতে 300 0০৬ এরকম যন্ত্র তৈরি হচ্ছে। 
রেখাকার ত্বরণ যন্ত্রেরও যথেষ্ট উন্নতি হয়েছে। বৃত্তাকার পথে চলতে ইলেকৃট্রনের 
ত্বরণে যে শান্তির বিকরণে নাশ হয়, রেখাকার তরব্রণ যন্ত্রে তা হয় না। তাছাড়। এ 
যন্ত্রে ইলেকট্রন তীক্ষতর ফোকাসনের দ্বার। লক্ষ্ভেদ করতে পারে । স্ট্যানফোর্ড 
1বশ্বাবদ্যালয়ে দু'মাইল লম্বা এরকম একটি যন্ত্রে প্রায় 45 0০৬ শত্তির ইলেক্ট্রন পাওয়৷ 


যাচ্ছে । 





চিত্র 1.18 : ত্বরণ যন্ত্রে উৎপাদিত দ্রুতগামী আয়ন স্থির লক্গাবস্থৃতে কিছু শক্তি হারিয়ে ফেলে। লক্ষ্যবস্তুর 
(17891) আয়ন দ্রতগামী অবস্থায় উৎক্ষেপিত (7:০1601116) আয়নের সঙ্গে বিপরীতমুখী 


সংঘাতে শক্তি গুণিত হ্যু। 
এখন আবার এরকম কণাত্বরণ যন্ত্রের ধারণা কর! হচ্ছে, যাতে দুটি কণাত্বরক 
মুখোমুখি রেখে দুই বিপরীত দিকের শান্তসম্পন্ন কণিকার সংঘাত ঘটিয়ে শান্ত প্রায় 
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চারগুণ বাড়ান যায়। ফলে স্থির লক্ষ্য বস্তুতে পড়ে কণার শান্ত যে অনেকটা হাস 
পেয়ে যেত, তা এড়ান যায় । তাই এরকম যুগল কণাত্বরকই বোধ হয় হবে কণাত্বরণ 


যন্ত্রের রুমবকাশে পরবতী পদক্ষেপ । 


জড় ও শান্তর তুল্যমল্যতা 

তেজস্কিয়ার আবিষ্কারে শন্তি সম্পকাঁয় গতানুগাতিক ধারণাতে পাঁরবর্তন দেখা 
গেল । তেজস্কিয় পদার্থ থেকে শান্তর স্বতঃ বিকিরণ, নিউক্লিয়াসের স্বরূপ ও তার 
রূপান্তর থেকে দেখা গেল যে, রসায়নবিদ্গণ শন্তির যে সংজ্ঞ। দেন, শস্তির স্বরূপ ত। 
থেকে পৃথক । রেডিয়ামূ থেকে ঘণ্টায় প্রায় 4000 ক্যালার তাপ পাওয়৷ যায়, আর তা 
বছরের পর বছর পাওয়া যেতে পারে । রাসায়ানক ক্রিয়ার মত তাপমান্লার উপর 
এই তাপ উৎপাদন নির্ভর করে না। সাধারণ তাপমাতা এমন কি তরল হাইড্রোজেনের 
তাপমান্রায়ও এই ক্রিয়া চলতে থাকবে । 

শন্তর এই নূতন রূপ থেকে পদার্থ বিজ্ঞানীর ভিত্তিভূমি খুজে পেলেন আইন- 
স্টাইনের আপোরক্ষিকতাবাদ থেকে । সেখানে আইনস্টাইন তার বিখ্যাত সমীকরণে 
দেখয়োছলেন 4-1405 

7-শন্তি (আগ্গ), 14-ভর [গ্র্যাম্‌), ০-আলোর গাঁতিবেগ (সেগীমঃ/সেকেও ) 


আলোর গতিবেগ সেকেণ্ডে 3* 10+০ সেপ্টিমটার হলে ০--9%102০ আগ । 
সংখ্যাটি বিপুল হলেও এক আর্গ শান্তর পরিমাণ সামানাই | শান্ত ও জড় তুল্যমূল্য 
হলে এক গ্র্যাম জড় বলতে 9৮ 105০ আর্গ যথেষ্ট স্পষ্ট নয় । এই ধারণা স্পষ্ট 
হয় যাঁদ বাল এই পারমাণ শান্ততে 1000 ওয়াটের একটি বান্ব 2850 বছর জ্বালিয়ে 
রাখা যায় অথবা বল যায় এক গ্র্যাম ভর শন্তিতে পরিণত হলে 2000 টন পেক্রোল 
পুড়িয়ে যে শান্ত পাওয়া যায়, ত৷ পাওয়া সম্ভব হবে। 

আইনস্টাইনের সমীকরণ ল্যাভোসিয়র-এর ভরের নিত্যতাবাদ নিয়ম নস্যাৎ 
করল। বস্তুর সৃষ্টি বা বিলোপ হয় না-এই মতবাদ বদলে ভর ও শন্তির নিত্যতাবাদ 
প্রাতাষ্ঠত হল । বস্তুতঃ প্রত্যেক রাসায়ানক ক্রিয়ায়ও কিছুটা ভর শান্ততে পারণত 
হয় । ভরের সেই ক্ষয় এত কম যে তা ডানশ শতকে রসায়নাবদূদের কাছে ধরা 
পড়ার মত কোন যন্ত্রপাতি ছিল না। কিন্তু কয়লার দহনের চাইতে তেজস্কিয়ার 
শান্ত এত বেশী যে, এই শান্তর তুল্যমূল্য ভর পারিমাপ কর৷ আর কঠিন হল লা। 

আযাস্টন ম্যানৃস্পেক্টেনগ্রাফের সাহায্যে ভর থেকে শান্তর রূপাস্তর-এর প্রমাণ 
পেয়েছিলেন । - পরমাণুর নিউক্রিয়াস তার প্রোটন ও নিউট্নের যুন্ত সংখ্যার যে পূর্ণ 
গুণতক নয় তা তানি মাপতে পেরেছিলেন । এইসব নিউদ্রন প্রোটনের ভর 
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সাধারণতঃ মাপা হয় অক্সিক্রেন 16 এর 'ভাত্ততে। আক্সজেনের পারমাণাবক ওজন 
16 ধরা হয় বটে, কিন্তু তার 17 ও 18 সংখ্যার দুটি আইসোটোপ আছে-_-আক্সিজেনের 
ওজন এদের ভর সংখ্যার গড় ওজন । স্বভাবজ অক্সিজেনের 99759 ভাগই :০0, 
তাই 1? ও 18 সংখ্যার আইসোটোপের আবিষ্কারের পরও রসায়নবিদ্‌ূরা "0-16 এর 
মানে রাসায়নিক পারমাণাঁবক ওজন নির্ণয় করতেন । 

পদার্থাবজ্ঞানীর। কিন্তু আক্সজেন নয় তার আইসোটোপ 16 সংখ্যাকে মান ধরে 
পারমাণবিক ওজন নির্ণয় করেন । ফলে অক্সিজেনের অন্যান্য আইসোটোপ থাকার 
ফলে তার পারমাণবিক ওজন এই মানে হয় 16-00441 ফলে রাসায়নিক থেকে 
ভোতিক পারমাণাঁবক ওজন সব মৌলিক পদার্থের বেলায় প্রায় শতকরা 0:027 ভাগ 
বেশী হয়। 

এখন কাবন 12 এর মান দিয়ে রাসায়নবিদ ও পদার্থাবদ্‌ উভয়েই পারুমাণাবক 
ওজন নির্ণয় করেন। এই মাপে অক্সিজেনের ওজন দাঁড়ায় 15:9994 | কারবনের 
নিউর্রয়াসে থাকে ছয়টি প্রোটন ও ছয়াঁট নিউট্রন ; কাবন 12-এর মানে প্রোটনের 
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পারমাণবিক ভর 


চিত্র ।.19: প্রতি নিটক্রিওনে বদ্ধনশক্তি হাক্জা ও ভারী নিউক্রিয়াসে বেশী। হাক্ষা নিউক্লিয়াসগুলিতে 
সংযোজন (65101) ও ভারী নিউক্লিয়াসে বিভাজন (ঠ55101) ক্রিয়ায় এই শক্তির মুক্তি ঘটে। 
3, ইত্যাদির আইসোটোপ ভেদে এই বন্ধনশক্কির পার্থক্য লক্ষণীয় । একই লেখচিন্ত্রে দেখান 
সুবিধাজনক, তাই 20 পারমাণবিক ভর থেকে ডানদিকের স্কেল পরিবতিত দেখান হয়েছে। 

ভর 1007825 ও নিউ্রনের 1:0086651 : প্রোটন ও নিউট্রন 12টির ভর দাড়ায় 


12-104940 কিন্তু কাবন 12এএর ভর 12 হলে বাকী 0*104940 ভর কোথায় লোপ 
পায় ? 
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এই লুপ্ত ভরই হুল ভরক্ষয় বা 17855 160০/। ভরক্ষয়কে ভর সংখ্যা দিয়ে 
ভাগ করে প্রাত নিউক্রুয়নে 009০1509-প্রোটন অথবা 1নউট্রন) যে ভরক্ষয় পাওয়। 
যায় তা হল সমাবেশ ভগ্নাংশ বা 1১801175 0৪8০000 । এই ভরক্ষয়ই হল লুপ্ত 
ভরের শক্তিতে বূপান্তর__আর এই শ্তিই হল নিউক্লিয়াসের বন্ধন শান্তি বা 17108 
60618 । 'নউীক্রিয়াস ভাঙতে গেলেও এই শস্তিই প্রয়োজন । 


আযস্টন বহু নিউক্লিয়াসের সমাবেশ ভগ্নাংশ মেপে দেখালেন যে এই সংখ্যা 
হাইড্রোজেন থেকে লোহ। পর্যন্ত বাড়ে; লোহা থেকে ভারী নিউক্লিয়াসের দিকে ক্রমশঃ 
আস্তে আস্তে কমতে থাকে । অর্থাৎ পর্যায় সারণীর মাঝামাঝি নিউক্রিয়াসগুলির 
বেলায় নিডীরুয়ন পিছু বন্ধন শান্ত যথেষ্ট বেশী । ফলে সারণীর দূর প্রান্তীয় 
নিউক্রিয়াসকে বিভাজনের দ্বার মাঝামাঝি অবস্থানের নিউক্রিয়াসে বৃপান্তর করে 
যথেষ্ট শন্তি উৎপাদন করা ধায়। 

[)-238 এর কথা ধর। যাকৃ। তেজীস্তয়ার ফলে তা" সীসা-206এ পাঁরণত 
হয়। এই ক্রিয়ায় আটটি আলুফ। বেরোয়, হাক্ষ। বাঁটা-কণাগুলির ভর নগণ্য ধরে 
নিয়ে, আল্ফাগুলির ভর হয় 3210208 । ০-296 এর ভর 205'9745 | এদের 
[মাঁলত ভর দাড়ায় 237:9953 । ৮-238 এর ভর 238:0506 1 ফলে ভরের 
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চিত্র 1.20 : ইউরেনিয়াম 238 অর্থজীবনকাল 45 * 10০ বৎসর আল্ফা (৫) ও বীটা (8) নির্গমনে কী 
ভাবে স্থায়ী সীসায় রূপাস্তরিত হয়। 


2-_-পরমাণু সখ্যা, &- পারমাণবিক ভর সংখ্যা । 7২৪- রেডিয়াম, [২/- রেডন গ্যাস। 

৫ আলফা কণার শক্তি প্রায় 6 মিঃ ইঃ ভোঃ। পোলোনিয়াম থেকে 214 ভরের সীসা একটি 
বাটা নির্গমনে 81 বিসমাথ ও ধিসমাথ থেকে « বেরোলে ণ]এ রূপান্তরিত হয় । বিসমাথ থেকে 
আবার একটি বীটা বেরিয়ে অতি অস্থায়ী একটি পোলোনিয়াম আইসোটোঁপ উৎপন্ন হয় । 


পার্থক্য হল :0553 | ইউরেনিয়ামের তেজস্ট্িয়ায় এই শল্তিই মুস্ত হয়। মৃদ্দুগাত 
নিউট্রন আঘাতে [7-235 এর িভাজনে 56 ভর সংখ্যার বোরয়াম ও 50 থেকে 57 
সংখ্যার কয়েকটি মৌলিক পদার্থ উৎপন্ন হয়। এইসব পরমাণুর মিলিত ভর 
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ঢ-235 এর ভর থেকে যতটুকু কম, ত। শন্তিতে রূপান্তারত হয়। নিউক্রীয়, বোমা, 
'রয়্যান্ুর, বিভাজন পরীক্ষার বিস্ময়কর ফল । দুটনের 7?" ( ট্রাইনাইট্রোট্ুলিন ) 
যেখানে 3৮105 কিলোক্যালার শন্তিতে 200 গজ ব্যবধানের মধ্যে বিস্ফোরণ সৃষ্টি 
করে, দুটনের একটি ইউরেনিয়াম বোমা 107 গুণ বেশী শন্ততে 20 মাইল ব্যাসার্ধ 
জুড়ে ধ্বংস ঘটাতে পারে । এই শন্তি কাজে লাগিয়ে রিয়্যান্টরে বিদ্যুৎ শান্ত তোর 
কর। যায়। 1000 টন কয়ল৷ প্রাঁড়য়ে আমর ষে বিদ্যুৎ পাই, এক পাউও 
ইউরোনিয়াম সে শান্ত দিতে পারে । 

সমাবেশ ভগ্মাংশ চিত্রের অন্য প্রান্তে দুটি হাক্কা পরমাণুর কেন্দ্রের সংযোজনে 
ভরক্ষয় ঘটে ও শান্তর সৃষ্টি হয় । সূর্যে এই প্রক্রিয়া অফুরন্ত শন্তির যোগান দেয় । 
হাইড্রোজেন বোমা এই শান্তর উৎস । সংযোজন রিয়্যান্ঈর-এর সাহায্যে এই শস্তি, 
বিদ্যুৎ উৎপাদনের কাজে ব্যবহার করার চেষ্| চলেছে-_হয়ত ভবিষ্যতে তা সফল 
হ'বে। 

কোনও কণার ভর স্থির অবস্থায় কী শল্তির সমতুল হবে ত। আইনস্টাইনের 
সুত্র থেকে বল৷ ষায়। ইলেক্‌ত্রনের এই শান্ত প্রায় 05 146৮ | তার বিপরীত কণ। 
পঁজিট্রন ইলেক্ট্রনের সঙ্গে মালত হলে 1 74০ গামা রশ্মি উৎপন্ন করে । প্রোটন 
ও তার বিপরীত কণা আযাপ্টিপ্রোটন মিলে প্রায় 10090 146 গামারশ্মি সৃষ্টি 
করে। আবার উপযুস্ত শান্তর গামারশ্মি ও এরকম কণা বিপরীত কণার জুড়ি গঠন 
করতে পারে । 

পদার্থ ও শান্তর এই পরস্পর রূপান্তর বিশ্বগতকে যেন একটি অখণ্ড ও অদ্ধয় 
সত্তায় মাহমান্বিত করেছে । ছোট থেকে ও ছোট কোন মৌলকণায় যদ এই 
সত্তার সন্ধান পাওয়। যায়, তারই খোঁজে কোটি কোট ইলেকট্রন ভোণ্ট শন্তির কণ! 
সৃষ্ট করে তার সাহাষ্যে বু মৌলিক কণার আবিষ্কার করে চলেছেন বিজ্ঞানীরা__ 
তার ফলে গড়ে উঠেছে উচ্চশান্ত পদার্থাবজ্ঞান ! আবার অন্যাদকে পদার্থকে খণ্ডে 
খণ্ডে বাচ্ছল্ন করে বিজ্ঞন অনুসন্ধান করছে বিচিত্র বিশ্বরুপ ৷ পদার্থ ও তার: 
বাকিরণের মূলে যে চারটি বল--তাদের একই সূত্রে নিয়ে আসার চেষ্টা চলেছে । 
এই বলগুলি হল মহাকর্ষ বল, তাঁড়ৎ-চুষ্বকীয় বল, 'নিউক্লীয় জগতের তীব্র বল, 
তেজক্তিয়ায় বাঁটা নির্গমনের মত ক্ষীণ বিক্রিয়াজজনিত বল। অসংখ্য অণুপরমাণু, 
গ্রহনক্ষত্র এই স্বভাবজ বলের সাহায্যে যে বৈচিত্রের সৃষ্টি করেছে--তার মূল অনুসন্ধান, 
করাই আধুনিক বিজ্ঞানের লক্ষ্য । 


পরমাণু ও বিকিরণ বর্ণালী 


পরমাণুর ইলেক্ট্রনের আধান আছে । এ আধানের স্পন্দনে পারপার্থের 
িদ্যুৎক্ষেত্ের বলরেখার পারিবর্তনে পরমাণু থেকে শন্তর বিকিরণ তরঙ্গাকারে ছাড়িয়ে 
পড়ে। পরমাণুর কক্ষে ইলেক্ট্রন যখন সর্বদাই গাঁতশীল, এই গাতর ফলে শান্ত 
বিকিরণ করে তার কক্ষপথ ক্রমশঃ ছোট হয়ে আসে ন৷ কেন এবং নিউক্লিয়াসের উপর 
এসে পড়ে নাকেন? তা হয় না বলেই ইলেক্ট্রনের কক্ষপথ ও নিউক্লিয়াসের 
ব্যবধানের আয়তনটুকু নিয়ে পরমাণু টিকে থাকতে পারে । এই ব্যবধান না থাকলে 


1 এ 


চিত্র 1.21 : পরমাগুতে শক্তির শোঁধগ ও বিকিরণ। %-]1 কক্ষে নি্নতম শক্তিত্তর থেকে শক্তির শোষণে 
উত্তেজিত অবস্থার 7-4 কক্ষে এবং বিকিরগে %-4 থেকে ॥- 1 কক্ষে 
প্রত্যাবর্তনে পরমাণু নিম্নতম অর্থাৎ ভূমিস্তরে (৪:০০) 880৩) ফিরে আমে । 


ইলেক্ট্রন সব সময়ই শান্ত বিকিরণ করে নিউক্লিয়াস অচিরেই প্রশামত 
হয়ে যেত। বোর দেখালেন যে, পরমাণুজগতে পুরানে। নিয়ম অচল। 
পরমাণু একটি নির্ধারিত শাল্তমাা নিয়ে থাকতে পারে। তখন তার কক্ষের 
ইলেকৃট্ন গাঁত থাকলেও 'বাকরণ করে না। 'বাকিরণের কোয়ান্টাম তত্বের 
এ হল প্রথম সিদ্ধান্ত । দ্বিতীয় সিদ্ধান্ত হল পরমাণু তার একাঁট 'নীর্দঘ্ট 


প. 3 | 
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অবস্থা থেকে অন্য অবস্থায় পারবার্তত হলে তবেই শান্তর শোষণ বা বিকি্পণ হয়। 
এই শান্তর কাপনসংখ্যাও 'নর্ধারত । এই সংখ্যা ও প্ল্যাঞর্ষের নিত্যসংখ্যা ॥ এর 
গুণফল থেকে পরমাণুর দুই অবস্থার শন্তির মানের ব্যবধান পাওয়া যায় । পরমাণু 
বাদের পটভূমিতে বিকিরণের বর্ণালী থেকে আমরা পরমাণুর শব্িস্তরগুলির সন্ধান 
পাই । সাধারণতঃ বাইরের তাপ বা কোন শান্ত অণুপরমাণূতে শোষিত হলে তার 
ইলেক্ট্রনগুল ভুমস্তর থেকে ওপরের স্তরে উঠে । সেই প্তরে ইলেক্‌ট্রনের অবস্থান 
স্থায়ী নয়--ত। নীচের স্তরে ফিরে এলে দুই স্তরের পার্থকাজনিত শান্তর 'বাকরণ হয় ও 
বর্ণালী পাওয়া যায়। কঠিন পদার্থের ইলেক্ট্রনাবন্যাস িছুট৷ জাঁটল বলে-তার 
বর্ণালী হয় আবরাম। আঁবরাম বর্ণালীতে শান্ত বিশ্লিষ্ঠ হলেও তাদের সীমারেখায় 
কোন ফাক থাকে না । কিন্তু বায়ব পদার্থে বাকরণের শন্তিসূচক কাপনসংখ্যার 
বর্ণালী রেখাকারে পাওয়া যায়। এই রেখার স্বাভাবিক বেধটুকু আনিশ্চয়তাবাদ- 
জনিত-_তা ছাড়াও বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্রের ভুলতুটি থেকে এই বেধ কিছুটা বাড়াও অসন্ভব 
নয়। তা সত্বেও রেখাগুলির মধ্যে যথেষ্ট ফাক থাকে । প্রত্যেকটি রেখা থেকে 


পা10৮ন 





চিত্র 1.22 : হাইড্রোজেন পরমাণুর বর্ণালী শ্রেণী। 


একটি শান্তর মান পাওয়া যায় । হাইড্রোজেনের এরকম বর্ণালী থেকে বামার তাদের 
কাপনসংখ্যার মান শির্ণন্নের সূ আবিষ্কার করেন । সূতরটি হল 


ধ্টি 
35৮10553138 1055 
কাপন 22 
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এই সূত্রে ॥ হল 3, 4, 5 ইত্যাদি প্রধান কক্ষসংখ্যা যা কোয়াণ্টাম সংখ্যা নামে 
আঁভাহত হয়। কাপন সংখ্যা হার্জ এককে অর্থাৎ এক সেকেণ্ডে একটি কম্পন । 
এই কাপন সংখ্যাকে আলোর গাঁতবেগ দিয়ে ভাগ করলে রেখাজানিত তরঙ্গদৈর্ঘয 
পাওয়া যায় । রিড্বার্থ অন্য পদার্থের বর্ণালীতে অনুরূপ সূ আবিষ্কার করেন। 
3.3 10:5 সংখ্যাটিকে রিডবার্গ নিত্যসংখ্যা বলা হয়। উপরের সত্ব থেকে একি 
রেখার কাপন সংখ্যা নিয়ে তার সঙ্গে ॥ গুণ করলে এ ব্রেখার শান্তর মান পাওয়া যায় 


১৫9 «411 ৮ 10-55 ৮322 ইলেকট্রন ভোল্ট | 
1--1 ধরলে হাইড্রোজেন পরমাণুর প্রথম স্তরে অর্থাৎ কক্ষে ইলেকট্রন যে শান্ততে 
বাধ থাকে ত৷' 1358 ইলেক্ট্রন ভোপ্ট । এই কক্ষ থেকে তাকে অপসারিত করতে 
হলে এ পারমাণ শান্তির প্রয়োজন হবে । ইলেক্‌ত্রন এইভাবে অপসারিত হলে তা 
পাঁজাটভ আয়নে পারণত হ'বে-হাইড্রোজেনের বেলায় অবশ্য তা একটি প্রোটন। 
এই শান্ত মান্রাকে আয়নন শান্ত বলে । বলাবদ্যার নিয়মে 1358 ইঃ ভোঃ শান্তর 
কক্ষের ব্যাস হবে 10-৪ সেপ্টিমিটার ৷ দ্বিতীয় ও তৃতীয় কক্ষ থেকে আয়নন শান্ত 


৯ 
». ভীম্যাণ ৩. ০৯০০৪ ও 
1215. 
1925.9 
972.5 2 
৯ টারেরজির উ্্‌ 
957.58 
95028 
নামার 4861.3 পু 
4510.5 
এ 
(6.751 র্‌ 


পাশে 12.6818 
ণ্‌ 10.555 টা 





চিত্র 1.23 : হাইড্রোজেন পরমাণুর বর্ণালী রেখার শক্তির পরিমাণ; %- ০০চিহ্কে পরমাণুর আয়নন অবস্থা 
বুধায়। 1358 ইঃ ভোঃ হাইড্রোজেন পরমাণুর আয়নন শক্তি )। 


ক্লমশঃ কম--তাই তাদের বাস যথাক্রমে 2 % 10-9 ও 3৭4 10-8 সেমঃ | বামার 
হাইড্রোজেনের ॥..2 থেকে পরবর্তাঁ কক্ষগুলির বর্ণালীর পাঁরচয় 'দয়েছিজেন। 
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লীমান্‌ প্রমাণ করেন যে, হাইড্রোজেনের % - 2, 3, 4 কক্ষগুল থেকে 71 কক্ষে 
বাঁকরণে যে অদৃশ্য আতি-বেগুনি রশ্মির বর্ণালী পাওয়া যায় তাও একই নিয়ম মেনে 
চলে। প্যাসচেন্ও একই নিয়মে 74, 5, 6 ইত্যাদি কক্ষ থেকে 7॥-3 কক্ষে 
ইলেক্ট্রটনের গাঁতাবাঁধতে হাইড্রোজেন ষে লাল উজানী বর্ণালীরেখা পাওয়া যায় তা। 
আবিষ্কার করেন। ব্র্যাকেট্ট প্রভাতি বিজ্ঞানী ॥-4 ও পরবর্তী কক্ষগীলর মধ্যে 
হাইড্রোজেনের বর্ণালী আবিষ্কার করেছেন । 


হালিয়াম আয়নের বধণল 

হাইড্রোজেন ছাড় অন্যসব পরমাণুতে একের বেশীই ইলেকৃদ্রন আছে। হিলিয়াম 
পরমাণুর একট ইলেক্ট্রন অপসারিত হলে, যে হিলিয়াম আয়ন হয়, তার নিউ- 
[করিয়াসের আধান হাইড্রোজেনের দুগুণ । অবশ্য তখন হাইড্রোজেনের মতই তার 
বাইরের কক্ষে একটি ইলেক্ট্রন থাকে । দ্বিগুণ আধানের জন্য হিলিয়াম আয়নে 
রিডবার্গ নিত্যসংখ্য৷ চারগুণ বেড়ে যাবে । হিলিয়াম আয়নের ॥-] কক্ষে অর্থাৎ 
ভুমিস্তরে ইলেকট্রনের শান্ত হবে 41358 ইঃ ভোঃ। ওপরের কক্ষগুলিতে যথাক্রমে 
শান্ত হবে 


182) - 13:58 ইঃ ভোঃ, 4৮ 13১8 3 


বর, ইত্যাদি । 





এই সংখ্যাগুলি থেকে দেখা যাবে যে, হিলিয়াম আয়ন ও হাইড্রোজেন পরমাণুর 
বর্ণালীর কয়েকটি রেখা একই রকম শান্তর । তাহলে হাইড্রোজেন ও হলিয়ামের 
মগ্রণের বর্ণালী থেকে কয়েকাঁট রেখার বেলায় অন্ততঃ তাদের আলাদা করে চেন। 
যাবে না। কিস্তু পরাক্ষায় এরকম মিলে যায় না। তার কারণ নিউক্রিয়াসেরও 
গতি আছে । নিউক্লিয়াস যত ভারা হয় এই গতি তত কমে । হিলিয়াম নিউ- 
কয়াসের গাত হাইড্রোজেন থেকে কম। ফলে র্রিড্বার্গের নিত্যসংখ্য। 4 গুণের 
পাঁরবর্তে 4'016 গুণ বেশী হয় হিলিয়ামের বেলায় । এই সামান্য পার্থক্যেও দুয়ের 
বর্ণালীরেখায় পার্থক্য এসে পড়ে । আরে৷ ভারী পরমাণুতে নিয়মকানুনের রকমফের 
আছে- এইসব নিয়ম এত নিখৃ'তভাবে জান গেছে যে বিকিরণের বর্ণালী পদার্থ 
[িনবার সাঁঠক উপায়। যেমন বুড়ে। আঙুলের টিপ থেকে মানুষ চেন যায়, 
বর্ণালী দেখে তা কোন্‌ মৌলিক পদার্থের পরমাণু থেকে আসছে তা বলে 
দেওয়া যায়। সূর্যের বর্ণালী থেকেই তার উপাদান জানা গ্েছে। বিভিন্ন 
পরমাণুর ভৃঁমন্তরের শীন্তমান্‌ অর্থাৎ তার আয়নন শীন্ত পারমাণত্রক সংখ্যার সঙ্গে 
পাঁরবাতত হয় । 
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বণণলণ ও শান্তর চ্ভর 


শান্তস্তরের এক একাট কক্ষ £-» 1, 2, 3 ইত্যাদি সংখ্যায় প্রকাশ করা হয়, বোর 
এই সংখ্যাগুলিকে বলেন পরমাণুর কোযাপ্টাম সংখ্যা ও কক্ষগুলি হল কোয়াণ্টাম 
কক্ষ । বোরের বৃত্তাকার কোয়াণ্টাম কক্ষের সঙ্গে উপবৃত্তাকার কক্ষের ধারণা দেন 


সোমারাফিল্ড । এই ধারণায় বোরের 
7.1 সংখ্যায় ( 1.24 চিন্তন ) প্রথম 
বৃল্তাকার কক্ষ (ক) অপারবর্তিত থাকল, 
দ্বিতীয় কক্ষ একটি বৃত্তাকার কক্ষের 
(খ) সঙ্গে একাঁট উপবৃত্তাকার (গ) 
কক্ষ যুন্ত হল। ॥-3-তে বৃত্তাকারের 
(ঘ) সঙ্গে দুটি উপবৃত্তাকার (উ) ও 
(চ) কক্ষ যোগ হল । অবশ্য এই 
উপবৃত্তগুলির জ্যামাতি সমান নয়। 
7.2 এর দুটি কক্ষেই ইলেক্‌ট্রনের 
শান্তি প্রায় সমান, %- 3-এর বেলায়ও 
তাই। ভারী পরমাণুতে একাধক 
ইলেক্ট্রনের জটিল গাঁতবাধি সোমার- 
ফিল্ড]এর এই মতবাদ দিয়ে সহজে 
ব্যাখ্যা করা গেল । যেমন, সোডিয়াম 
বা পটাসিয়ামের বর্ণালী হাইড্রোজেনের 
মত হলেও তার প্রত্যেকাট রেখা 
কয়েকটি সৃন্ষমতর রেখায় বিশ্লিষ্ট হয়ে 
পড়ে । সোমারাফিল্ডের মতে অন্য 
ইলেক্ট্রন্গুলির প্রভাবে উপবৃত্তাকার 
কক্ষের শান্ত বৃত্তাকার থেকে কিছুটা 
ভিন্ন হয়_আর এই সব উপবৃত্তাকার 
কক্ষের ইলেকৃদ্রনের গতিবিধি থেকে 
যে 'বাকরণ ঘটে তার কাপন সংখ্যার 


চিপ 
«7 
(২, 


রি 


৯৯ 


চিত্র 1.24: পরমাণুতে ইলেক্ট্রনের বৃত্ত ও উপবৃত্তাকার পথ 
£-1 কক্ষে ক বৃত্তাকার কক্ষ অপরিবন্তিত থাকে 
॥-2তে একটি বৃত্তাকার কক্ষ (খ)এর সঙ্গে একটি 


উপবুত্পথ (গ) কক্ষ যুক্ত হয়। 


%-3তে বুভাকার (ঘ) ও সঙ্গে ছুটি উপবৃভাকার 


৬ ও চ কক্ষ। 


পার্থক্যও সৃক্ষষতর বর্ণালী রেখাগুলিতে ধর৷ পড়ে। 

পরমাণু ঘত ভারী হয়, তাতে ইলেক্ট্রনসংখ্যাও বাড়ে । এখন এইসব 
ইলেকৃট্রন যাঁদ বোর ব্যাসার্ধের একটি কক্ষে ভিড় করে, তাহলে তো৷ এই কক্ষা্ট ক্লমণঃ 
ছোট হতে থাকবে । কারণ বাইরে ইলেক্ট্রন বাড়লে নিউক্লিয়াসের বৈদ্যুতিক 
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আকর্ষণও এ অনুপাতে বাড়বে । এরকম ঘটলে, সীসার পরমাণু আালুমিনিয়াম 
থেকেও ছোট হয়ে যাওয়া বাঁচত্ নয়। কিন্তু পরীক্ষার ফল অন্যরকম । পরমাণুর 
আয়তনের পর্যায়ক্লুমক সামান্য পারবর্তন দেখা গেলেও, মোলিক পদার্থগুজির 
পারমাণাবক আয়তন পর্যায় সারণী জুড়ে প্রায় একই রকম থাকে । ,এই সমস্যার 
সমাধানে পউলি বর্জন নিয়মের আবিষ্কার করলেন । ইলেক্ট্রনগুলি বৃত্ত বা 
উপবৃত্তাকার কক্ষে চলে কিন্তু তাদের নিজ্বের অক্ষের চারদিকে লাট্রর মত চক্রাকারে 
ঘোরে । এই চক্রনকে স্পিন বলে। পউলির নীতিতে কোন কক্ষে দুটি ইলেকট্রন 
এই শর্তে থাকতে পারে যে তাদের 'স্পন বিপরীতমুখী হতে হু'বে। 


এখন আমর৷ পরমাণুতে ইলেক্ট্রনের গাঁতবিধির যে চিত্র পাই, তাতে দেখ যায় 
যে, হাইড্রোজেনের পর হিলিয়ামে +ঠ ও -& স্পিনের দুটি ইলেক্ট্রন %-1 কক্ষে 
থাকতে পারে । পরবতাঁ মৌলিক পদার্থ 'লাথয়ামে তিনটি ইলেক্ট্রন ; প্রথম 
বোর কক্ষ পূর্ণ থাকায় তৃতীয় ইলেক্ট্রনাটকে হয় দ্বিতীয় বোর বৃত্ীয় কক্ষে অথবা 
উপবৃত্ত কক্ষে থাকতে হয় । সুক্ষ বিশ্লেষণ থেকে দেখা যায় যে, এ কক্ষের উপবৃত্ত 
পথ তিনাট উপায়ে দিকীবন্যাস করে থাকতে পারে । লাথিয়ামের তৃতীয় ইলেক্ট্রন 
এরকম একটি উপবৃত্তে বাধা পড়ে । এভাবে তিনাঁট উপবৃত্ত ও একা বৃত্তে মোট 
8টি ইলেক্ট্রনে %-2 কক্ষপূর্ণ হয় নিওন পরমাণুতে । 7-3-এর বৃত্তাকার কক্ষে 
একটি ইলেক্ট্রন দিয়ে আবরন্ত হয় সোডিয়াম । পূর্ণ কক্ষের পর যেমন নৃতন কক্ষ 
দিয়ে 'লাথয়ামের মত সোডিয়ামের ও ইলেক্ট্রন বাধা পড়ে, তাদের বর্ণালী ও 
রাসায়নিক ধর্মও প্রায় এক । এ কক্ষে পরবর্তী পরমাণু ম্যাগনেসিয়াম অনুরুপভাবে 
প্ববত্াঁ কক্ষের বৌরালয়ামের সমগোত্রীয় । এভাবে ভারী পরমাণুগুলির প্রাতরূপ 
তোর করা হয়। 


পধযণয় সারণখ 


বোর-সোমারাঁফল্ডের ধারণা ও পউলির নীতি মিলে পদার্থের পরমাণুতে 
ইলেকট্রনবিন্যাস ও তাদের ধর্মের পর্যায়ক্রমিক সামঞ্জস্য বেশ ভালোভাবেই ব্যাখা 
করা যায়। 1869 খ্রীষ্টাব্দে মেণ্ডেলীফ- এইসব আবিষ্কারের অনেক আগেই মৌলিক 
পদার্থের পর্যায়সারণী প্রণয়ন করোছলেন । পদার্থের 'নিয়ামত পর্যায়রূম সম্পর্কে 
তার দৃঢ বিশ্বাস ছিল। এমনাক এই সারণীতে ভাবষ্যতে আঁবঙ্কৃত হ'বে এই 
ধারণায় জায়গ৷ খালি দখোঁছলেন-_-তাদের ধর্ম সম্পর্কেও একটা ধারণা পাওয়। 
গিয়োছল । পারমাণবিক সংখ্যা অনুযায়ী পদার্থের নাম ছাড়াই, পর্যায় সারণীর 
বর্তমান রূপ দেখান ছল । (1.27 চিত্রে পর্যায় সারণীর সঙ্গে তুলনীয় । ) 


পর্যায় [ যা যা 
1 3 11 
4 12 


5 13 
6 14 
? 15 
8 76 
9 11 
2 19 18 


পদার্থ ও জড়জগং 
পষণয় সারণদ 


[8 
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20 
21 
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37 
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40 
4] 
42 
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5] 
52 
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১৪1 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
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65 
66 
67 
68 
69 
10 
7) 
72 
73 
74 
75 
16 
77 
78 
79 
89 
8] 
82 
83 
84 
85 
86 


১৪৮ 
87 
88 
89 
90 
9] 
92 
93 
94 
95 
96 
9? 
98 
99 

100 
101 
1092 
193 
104 
105 
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যায়। তখন ডা] ও [5-এ 50ট করে স ও 20-এ 72টি করে মোলিক গদার্থ 
থাকতে পারে । তার চেয়ে বরং স্বাভাবিক ও কৃত্রিম মিলে এখন যে 105 মৌলিক 
পদার্থ পাওয়া গেছে, তাই দিয়ে সারণীটি সীমাবদ্ধ রাখা যাক্‌। সারণীর বিশেষত্ব 
এই যে, এক লাইনের পদার্থগুলির ধর্ম প্রায় এক--তাদের ইলেক্দ্রন 'হ্ন্যাসেও কিছু 
সামঞ্জস্য আছে । যেমন, 2, 10, 18, 36, 54, 86 এর সবগুলিই বিরলবায়ু, এদের 
বেলায় ইলেক্ট্রন সবকক্ষেই পূর্ণ থাকে । প্রায় সব মৌলিক পদার্থ এই সারণীতে 
ঠিক ঠিক জায়গা করে নিয়েছে ৷ সপ্তম পর্যায়ের 87, 88 ও 89 সংখ্যার পরমাণুর 
ধর্ম ]-এর 55, 56 ও 57-এর অনুরূপ । 90,91 ও 92 পরমাণুর সমস্যা হুল 
1940 প্রীষ্টাব্দ পর্যন্ত এদের ধর্ম বিশেষ কিছু জানা যায়নি । তাই ধারণা ছিল 
যে ৬[-এর 57-7] বিরল মৃত্তিকা (816 68111)) পদার্থগুলির নানারকম বিশেষত্ব 
আছে আর 87-89 পরমাণু বুঝি এদের সঙ্গে খাপ খাবে না। পরে দেখা গেল 
ল্যান্থানাইভ্‌ শ্রের্ণীর মত এই আ্যান্তিনাইডও বিরল মৃত্তিকা শ্রেণীর পদার্থ। 


নীচের সারণীতে ৬7 ও ৬] পর্যায়ের মৌলিক পদার্থগুলর নাম ও পারমাণাঁবক 
সংখ্যাসহ দেওয়৷ হল । 


পর্যায় ডা ডা 
55 'সাঁজয়াম (09) 87 ফ্লাল্সিয়াম (1) 
56 বোরয়াম (32) 88 রোঁডয়াম (৪) 
57 ল্যান্থানাম (1.9) 89 আ্যান্তিনিয়াম্‌ (2০) 
58 'সারয়াম (0০) 90 থোঁরয়াম (110) 


59 প্রেসিওঁডাময়াম (9) 91 প্রোটাক্ঠীনিয়াম (৮৪) 
60 নিওডাময়াম্‌ ৫). 92 ইউরোনিয়াম (0) 
61 প্রোমিথিয়াম 0১1) 93 নেপদুণীয়াম (ই?) 
62 সামারিয়াম (520) 94 প্লুটোনীয়াম (2৪) 
63 ইওরোপীয়াম্‌ (29) 95 এমেরাসয়াম (42) . 
64 গ্যাডোলানয়াম্‌ (09৫) . 96 কিডীরয়াম (0) 
65 টারবিয়াম (0) 97 বার্কোজয়াম (38) 
66 ভিস্প্রোসিয়াম 0995) 98 ক্যালিফোনিয়াম (০6) 
6? হোলাময়াম (20) 99 আইন্স্টাইনিয়াম্‌ (29) 
68 এরবিয়াম (21) 100 ফেব্মিল্লাম (50) 

69 থুলিয়াম পো) 101 মেখেঙগীভিয়ামু (14) 
70 ইটেরবিমাম (৮) 102 নোবেলিয়াম (০) 


পদার্থ ও জড়জগং 4? 


পর্যায় যু ডা 
71 লুটেসিয়াম (8) 103 লরেনিয়াম 0.) 
12 হাফনিয়াম (731) 104 রাদারফোর্ডিয়াম (3) 
*73 ট্যাণ্টালাম (৪) 105 হ্যানিয়াম্‌ (510) - 
74 টাংস্টেন (ড/) 106 
75 র্রিনিয়াম €২০) 107 
76 ওসাময়াম (09) 108 
71 ইরিডিয়াম (11) 109 
78 প্র্যাটিনাম (০0) 110 
79 গোল্ড (৮) 111 
80 মার্কারী (75) 112 
81] থালিয়াম (01) 113 
82 লেড্‌ (৮৮) 114 
83 বিসমাথ (91) 115 


84 পোলোনিয়াম (০০) 116 


85 আস্টাটাইন (0 117 
86 রেডন (7২7) 118 


ওপরের সারণীর 83 সংখ্যার বেশী সব পরমাণুই তেজস্ক্রিয় । পরমাণু সংখ্য। 
যত বাড়ে সাধারণতঃ তেক্রাস্কিয়াও তত তীব্র হয়। অর্থাৎ তাদের গড় আমু কম 
হয় ও পদার্থাটর স্থায়িত্ব হাস পায় । এই নিয়ম সব পরমাণু ষে মেনে চলে তা 
নয়। যেমন 90 সংখ্যার থোরিয়াম্‌-এর গড় আয়ু ইউরেনিয়াম-92 থেকে বেশী 
ও তার হ্ছাঁয়ত্ব বেশী। বকন্তু 98 কারিম ক্যালিফোনিয়ামের গড় আম্মু 
পোলোনিয়ম-৪4 থেকে বেশী । আসলে নিউক্লিয়াসের 1নউদ্রন-প্রোটনের বন্যাস 
থেকেই তার স্থায়িত্ব কতটা হ'বে তা নির্ধারত হুয়। এরকম বন্যাস থেকে 
পারমাণাঁবক পর্যায়সারণীর মত নিউর্লীয় পর্যায়সারণীও ধারণ! করা যায়। কিন্ত 
সেই সারণী বেশ জাঁটল হ'বে। এই জটিলতার মধ্যে না গিয়েও ধারণা কর! 
হয় যে, সপ্তম পর্যায়ে এমন অনাবস্কৃত পরমাণু থাকতে পারে যা যথেন্ট স্থায়ী 
হওয়াই সম্ভব । 

এরকম দুটি পরমাণু 112 ও 114 যাঁদ আঁবন্কৃত হয় তবে মনে হয় তারা 
বেশ স্থায়ী হবে। উপরের সারণী থেকে এদের অবস্থান কিছু কিছু রাসায়নিক 
ধর্মের আভাস দেয়। 30 জিজ্ক, 48 ক্যাডাময়াম, 8০ মার্কারীর ঠিক পরে 112 


42 পদার্থ বিকিরণ 'বিশ্ব 


অজানা পদার্থাটকে বল! যাক এক্মার্কারী (810610015) এবং এ দলের পদার্থগুলির 
গলনাঙ্ক ও স্ফুটনাজ্ক তুলনা কর যায় 


পর্যায় পারমাণবিক সংখ্যা গলনাঞ্ক স্ফুটনাঞ্ক 
ৰ ( পরম তাপমান্রা ৭৯) (পরম তাপমাত্রা 4) 
1৬ 30 জিঙ্ক (20) 6925 1180 
৮ 48 ক্যাডাময়াম (0৫) 5940 1038 
ডা 80 মার্কারী (78) 2342 6297 
ডা 112 একমার্কারী 2 2 


পর্যায় বাড়ার সঙ্গে গলনাজ্ক ও স্ফুটনাজ্ক দেখা যাচ্ছে কমে যায়। কিন্তু এই 
কমে যাওয়া নিয়ামত নয়। 30 থেকে 48 এর গলনাজ্ক 98:58 কম কিন্তু 48 
থেকে 80,359'84 কম । গলনাক্কের হ্রাস যাঁদ নিয়মিত হত, তবে 112 পদার্থের 
গলনাঙ্ক শূন্যের নীচে নেমে যাওয়া বিচিত্র হত না। তা সম্ভব হতে পারে না। 
রসায়নাবিজ্ঞানে দেখ ষায় যে সমধমাঁ পদার্থের প্রথম ও দ্বিতীয়ের ধর্মে পারবর্তন মৃদু 
হলে, দ্বিতীয় থেকে তৃতীয়ে হয় বেশী আবার তৃতীয় থেকে চতুর্থে মৃদ্ূু আবার বেশী 
এইরকম পর্যায়ে । ত৷ যাঁদ হয় তবে মার্কারীর গলনাজ্ক জি্কের 0338 অংশ ধরে 
একমার্কারী গলনাগ্ক ক্যাড মিয়ামের গলনাজ্কের 0:338 ধর যেতে পারে । তখন তার 
গলনাজ্ক দাড়ায় প্রায় 200১৬ এবং একই পদ্ধতিতে স্ফুটনাঙ্ক হয় প্রায় 55024 । 

কাবন গ্রথপের লেড বা সাঁপার পরবতাঁ পদার্থ হল অজানা 114 সংখ্যার 
পদার্থ । কাবন-জান্লেনয়াম, সিলিকন-টিন, জার্মেনয়াম-লেড এই জোড়াগুলির 
স্ফুটনাজ্ক ও গলনাঙ্কের গড় অনুপাত থেকে 114 একলেড.-এর গলনাঙ্ক ও 
স্ফুটনাঙ্ক হবে যথারুমে 200 ও 24004 | 

118 সংখ্যক একরেডন পদার্থের ও একইভাবে গলনাঙ্ক ও স্ফুটনাঙ্ক দাঁড়ায় 
যথাক্রমে 250০4 ও 26524 | 


কার্বন গ্রুপ 
পর্যায় পরমাণু সংখা গলনাঙ্ক 4 স্ফুটনাঙ্ক ০ 
]] 6 কাঝন (০) 3800 5100 
[] 14 সিজিকন (51) 1683. 2628 
৬ 32 জারমেনিয়াম (9৪) 1210 3103 
৯ 50 টিন (97) 505 2542 
ডা 82 লেড (৮৮) 600 »এ..2017 


৬৪ 114 একলেড 200 ? 2400 ? 
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বিরল বাক্স 
| 2 হিলিয়াম (176) 9 45 
]া 10 নিওন (5) 245 272 
যা «18 আর্গন (৫) 83.9 844 
1৬ 36 ক্রিপ্টন (7) 1169 1208 
৪ 54 জেনন (১6) 16112 1660 
1 86 রেডন (£) 202 21113 
৬] 118 একরেডন 250 ? 265 2 


এমন ভবিষ্যদ্বার্ণীও করা যায় যে, সাধারণ তাপমান্রায় একরেডন অন্য বিরলবায়ুর 
মত বায়বই হবে । কিন্তু তাকে তরল বা কঠিন পদার্থে পারণত করা অন্য বিরলবায়ু 
থেকে সহজ্ই হবে । একলেড ও একমার্কারী হবে সম্ভবত তরল পদার্থ । একমার্কারী 
নিশ্চয়ই তেজস্কিয় হবে এবং মার্কারীর চেয়ে হবে আরও নিক্ষ্য় পদার্থ । একলেড:ও. 
লেড্‌ এর চেয়ে 'নাচ্কিয় হওয়াই সন্তব। 

যে সব মৌলিক পদার্থ [নিয়ে এইসব ভবিষ্যদ্বাণী তা আজও আঁবস্কৃত হয়ান । 
তবে পর্যায় সারণীর সাহায্যে রাসায়নিক ধর্ম যে কত নিখু'তভাবে বল যায় তা 
মেগেলিফ-এর সময় কয়েকটি পদার্থ অনাবিষ্কৃত থাকলেও, পরে তাদের আবিষ্কার 
হওয়ায় পর্যায় সারণী অনুধায়ী রাসায়নিক ধর্মও সাঠক মিলে গেছে । 

অবশ্য 112, 114 বা 118 প্রোটন দিয়ে কোন নিউক্লিয়াস গড়ে উঠতে পারে 
কনা, তা নিউক্লীয় গঠনবিন্যাসের উপর নির্ভর করবে । পর্যায় সারণীর বর্তমান 
মৌলিক পদার্থগুলির মত শুধু পারমাণাঁবক সংখ্যা দিয়েই তাদের রাসায়ানক ধর্ম 
জানা গেলেও, আস্তত্ব ধরা যাবে কিনা সে সম্পর্কে সন্দেহ আছে। 


রঞ্জেন বাকিরণের বণণলাী 

পরমাণুর বাইরের কক্ষের ওঠানামায় যে ইলেক্ট্রন অংশগ্রহণ করে তাতে 
আলো ব৷ অনুরূপ [বিকিরণ পাওয়া যায়। ভারী পরমাণুর নিউক্লিয়াসের কাছাকাছ 
কক্ষের ইলেক্ট্রনের বন্ধনশন্তি রঞ্জেনরশ্মির পর্যায়ে পড়ে । এইসব ইলেক্‌ট্রনের 
ওঠানামায় রঞ্জেনরশ্মির 'বাকরণ হয় । 1.25 চিত্রে দেখা যাবে যে একটি কাচের 
বায়ুহীন নলে ফিলামেণ্টের সাহায্যে ইলেকট্রন উৎপাদন করে আনোডের 'দিকে 
+৮ বিদ্যুংবিভবে চালিত করলে এ আনোডের পরমাণু থেকে ভিতরের কক্ষের 
ইলেক্‌ট্রনৃগুল কক্ষচ্যুত হয় ; পরমাণুর অন্য ইলেক্ট্রন এইসব কক্ষ দখল করলে 
সেই ইলেকট্রনগুলর আগেকার কক্ষের শান্তন্তরের সঙ্গে পার্থকা রঞজেন বাকরণের 
রেখাবর্ণালী সৃষ্টি করে। ফিলামেন্টের অন্যান্য বাকী ইলেক্‌প্রনগ্ুলি আনোডে 
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প্রতিহত হয়ে ক্রমশঃ গতিবেগ হারাতে থাকে। এদের এই হথাসপ্রাপ্ত গতিবেগ অবিরাম 
রঞ্জেন বর্ণালী উৎপাদন করে। আঁবরাম রঞ্জেন বর্ণালীর পটভূমিতে যে রেখা 





চি 1.25 : রঞ্লেনরশ্মি উৎপাদক নল। ? ফিললামেন্ট পরিবর্তী বিছ্যপ্রবাহে উত্তপ্ত হয়ে ইলেক্ট্রন 
উৎপাদন করে। তীর চিহ্ন দিকে ইলেক্ট্রন চালিত হ'য়ে ৃ'তে পড়ে। 

2 লক্ষ্য বন্ত, ঘ্লেট। ৮- ইলেক্ট্রন ত্বরণকারী বিছ্যাৎবিভব। 7-৯রঞ্জেনরশ্সি। 
বর্ণালী দেখা 'যায়, ত। আনোডের ভারী পরমাণুর নির্দষ্$ আভ্যন্তরীণ কক্ষগুলির 
ইলেকৃট্রনের অপসারণে সেই কক্ষীয় শান্তর সমতুল বিকিরণ । 

রঞ্চোন রাশ্মর সাহায্যে কৃষ্ট্যালের গঠনবিন্যাস নির্ণয় করা যায়। কৃষ্ট্যালের 
পরমাণুগুলি সারিবদ্ধ হয়ে সাজান থাকে । তাদের ল্যাটিসের অন্তবর্তা ফাক রঞ্জেন 
রাশ্মর অববর্তনে ঝিল্লী বা গ্রোটং-এর কাজ করে। অববািত বর্ণালী থেকে কৃষ্ট্যালের 
গঠনও ধরা পড়ে। 1.26 চিনে রূপা, সোন৷ ইত্যাদি পৃষ্ঠকোন্দ্রক ঘনক কৃষ্ট্যালের 





পরমাণুর অবস্থান হুচন! করে। 


(ক) ও টাংস্টেন জাতীয় দেহকেন্দ্িক ঘনক (খ) কৃষ্ট্যালের গঠন ঘেখানো হয়েছে । 
এছাড়াও বহু জটিল গঠনের ফৃষ্ট্যালের বিভিন্ন ধর্ম রঞ্জেনরশ্ির পরীক্ষায় ধরা পড়ে। 


অতিভারী মৌলিক পদার্থ 


আধুনিক" পদার্থবিজ্ঞানের গবেষণায় আতভারী মৌলিক পদার্থ (5812911768৬) 
8150)6005) একটি গুরুত্বপূর্ণ স্থান পেয়েছে । 1869 খ্রীষ্টাব্দে মেও্ডলীফ: যে পর্যায় 
সারণী তৈয়ার করেন, একশো বছরের বেশী সময়েও তার গুরুত্ব কমোন । এই 
সারণী থেকে মৌলিক পদার্থের সাধারণ ব্াাসায়নিক ধর্ম বিন! পরীক্ষাতেই বলে 
দেওয়া যায় । ল্যান্েনাইড বা ত্যান্তিনাইড জাতীয় পদার্থগুল এই সারণীতে কিছুট। 
বেমানান, কারণ তাদের গঠনাবন্যাস কিছুটা জটিল। তা সত্তেও আরো ভারী 
মৌলিক পদার্থ যে এই সারণী মেনে চলবে, তা ধরে নেওয়া যায় । 1.27 চিত্রে পর্যায় 
সারণীর সংবধিত আকার দেওয়া, হল-এতে সন্তাব্য কয়েকটি, অতিভারী মৌলিক 
পদার্থও দেখান হল । পরিবধিত সারণীর আতিভারী মৌলিক পদার্থ এখনও 
অনাবিষ্কৃত আছে । সেসব পদার্থ কতট৷ স্থায়ী সে প্রশ্নও অবান্তর নয় । 

বড় প্রশ্ন হল আতভারী মৌলিক পদার্থ আমাদের কোন্‌ প্রয়োজনে আসবে ? 
ধরা যাক্‌ 1 থেকে 26 সংখ্যার লোহা পর্যস্ত মৌলিক পদার্থের আবিষ্কারের পর আর 
কোন পদার্থ যাঁদ না পাওয়া যেত তবে কী ঘটত ? এর মধ্যে অবশ্য আক্সজেন, 
কার্বন, নাইট্রোজেন, ফসফরাস সবই পড়ে । কিন্তু যে জগতে রূপা বা বোমন 
নেই সেখানে আলোকচিন্রন কি সম্ভব হত? না পাওয়া ষেত ইউরেনিয়াম থেকে 
নিউরায় শান্ত? তাছাড়। এই 26ট মৌলিক পদার্থ দিয়ে অন্যান্যদের রাসায়ানক 
ধর্ম সম্পর্কে ভাঁবষ্যদ্বাণী করা যেত না। প্রতোকাঁট মোলক পদার্থ যে সভ্যতাকে 
এগিয়ে নিতে কতটা সাহায্য করেছে তার ইয়ত্তা নাই। আবার পর্যায় সারণীর 
মৌলিক পদ্দার্থ সুবিন্যাসের অবদানও অস্বীকার করা যায় না। 1.2? চিত্রে বন্ধনী 
চিহৃত সংখ্যাগ্ুল আতভারী মৌলিক পদার্থের পারমাণাঁমক সংখ্য। ৷ এদের অবস্থান 
থেকে রাসায়নিক ধর্মও অনুমান করা যায়। এদের আবিষ্কার কখনও সম্ভব হলে 
সভ্যতা যে আরো অগ্রগামী হবে, তা নিঃসন্দেহে বলা যায়। 105 পারমাণাবক 
সংখ্যা পর্যন্ত যে সব কৃত্রিম তেজাস্কয় পদার্থ তোর করা সম্ভব হয়েছে, তাদের 
অর্ধজীবনকাল ইউরেনিয়ামের তুলনায় ক্রমশঃ অনেক কম, এমনকি দুচাটোভিয়ামের 
বেলায় তা এক সেকেণ্ডের কম হয়ে.দাড়ায়। তাহলে এইসব ক্ষীণজীবী আতিভারী 
মোলিক পদার্থ যি পাওয়ী যায় কখনও, তা কী কাজে লাগবে ? এদের আবিষ্কার 
[ক পওশ্রম হবে না ? 

কিন্তু তত্ববিজ্ঞানীর বলেন অন্য কথা । তাদের গণনায় 114 অথবা 126 
সংখ্যার পরয়াণুর নিউক্লিয়াস 184টি নিউট্রন সহযোগে বেশ স্থায়ী হতে পারে। 
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টিন র্‌ 77757721৯৪৬ 
10291) ! 1 । (৮০1)1 (ডে) জ্ঞ] নর 
রা 8225 চা 1৬৪০০ 
৭117155$ 
14 84 69 £9 99 59 ৮9 59 ডে ৪5 
711 ৭/ 1 1. 04710 1 ৭ | 59 173 | ৮4৪ ৪3 28/১8145 
টিভি লনা 


। (161)। (060) (611)1 
০ পারতে পন রর ররর টস রা বি 55158 4৪8 
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এর কারণ হল এই সংখ্যার প্রোটন ব৷ নিউট্রন 'নিউক্রিয়াসে পুরোপুরি ভার্ত কোষের 
সৃষ্ট করে । ফলে এই নিউক্লিয়াসের স্থায়িত্ব আস অসম্ভব নয়। 

1নওন, আর্গন প্রভাতি নিক্কিয় বায়ব মৌলিক পদার্থে নির্দিষ্ট ইলেকৃপ্রন কোষগুলি 
পুরোপুঁর ভারি বলেই এইসব পরমাণু নিক্রিয়। নিউক্য়াসেও প্রোটন এবং 
[িউদ্রনের এরকম আলাদা কোষ ধারণা করা যায় । বিশেষ সংখ্যায় এইসব কোষ 
ভাত হলে, সেই অবস্থায় নিউকয়াসের স্থায়ত্ব আসে। 

নিউ্য়াসে নিউট্রন সংখ্যা প্রোটন থেকে কম বা! বেশী হতে পারে । অক্সিজেনে 
89 বা 10টি নিউট্রন যুন্ত হয়ে তার তিনটি আইসোটোপ তোর করে। এইসব 
আইসোটোপ স্থায়ী। 69, 1] বা 12টি নিউট্রনযুন্ত হয়ে আক্সজেনের যে সব 
আইসোটোপ তৈরি হয়, তার৷ দ্থায়ী নয়। আঁঝজেনের মত অন্যান্য পদার্থেরও 
কম বেশী একাধিক আইসোটোপ আছে-কেবল বোরালয়াম, আযলুমিনিয়াম প্রভাতি 
কয়েকাট ছাড়া । এদের কোন আইসোটোপ নাই । একটু যত্র নিয়ে দেখলে বোঝা 
যায় অধুগ্ম পারমাণবিক সংখ্যার পদার্থের আইসোটোপ সংখ্যা যুগ্মসংখ্যার পদার্থ 
থেকে সাধারণতঃ কম। যুগ্ম পারমাণাবক সংখ্যার প্রাচুর্য প্রকীতিতে বেশী হতে দেখা 
যায়। আবার যুগ্ন নিউট্রন ও যুগ্ম প্রোটন সংখ্যার সমন্বয়ে গঠিত 'নিউকি্লাস্-এর 
প্রাচুর্য সবচেয়ে বেশী । 

কোন্‌ নিউক্রয়াসের সবচেয়ে বেশী সংখ্যায় আইসোটোপ আছে--এর উত্তরে 
নিঃসন্দেহে টিনের নাম বলা যায় । এর আইসোটোপ দশাঁটি । টিনের পারমাণাঁবক 
সংখ্যা 50 অর্থাৎ যুগ্ম । এই সংখ্যায় এত বেশী স্থায়ী আইসোটোপ প্রমাণ করে যে, 
50 সংখ্যাঁটির বুঝ কোন যাদু আছে । 50টি নিউট্রন সংখ্যারও ছয়াঁট িউর্রিয়াস 
রয়েছে-86 'ক্লিপটন, 8? বুবিডিমাম, ৪8 স্প্রনীসয়াম, 89 ইন্রিয়াম, 9) জিরকোনিয়াম, 
92 মলিবডেনাম। 50টি প্রোটন বা 50টি নিউট্রন নিয়ে এরকম স্থায়ী 16 
নিউক্রিয়ায়ের আন্তত্ব দেখে জেনসেন এই সংখ্যার আখ্য। দেন যাদু সংখ্যা বা 
[19510 170076611 50-এর পর 82 নিউদ্রনের যাদুসংখ্যায়ও €টির বেশী হ্থায়ী 
নিউক্লয়াপ আছে। এরকম সাতটি নিউক্লিয়াসের পারমাণাবক সংখ্যা 54 থেকে 
62 ও ভরসংখ্যা 136 থেকে 1441 82টি প্রোটন সংখ্যায় লেড্‌্-এর চারাট হ্থায়ী 
আইসোটোপ আছে । 20টি নিউট্রন ব। প্রোটন আছে এরকম স্থায়ী নিউক্রিয়াসও 
সংখ্যায় কম নয়। যেসব নিউক্লিয়াসের প্রাচুর্য বেশী, তাদের স্থাঁয়ত্বের সন্তাবনাও 
আধক । তাই এসব নিউক্লিয়াসের প্রোটন বা নিউট্রন সংখ্যা যাদুসংখা) হওয়া 
বিচ নয়। 

পরীক্ষায় দেখা গেল যে, পরমাণুর ইলেক্ট্রন কক্ষের মত [িউরিয়াসেরও 
প্রোটন ও নিউট্রনের কক্ষ আছে। প্রতি কক্ষে এদের সংখ্যা নির্দিষ্ষ । এক একটি 
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কোষ প্রোটন বা নিউট্রনে পুরোপুরি ভাঁতি হলে, এ কাঁণিকার সংখ্যাই হয় ষাদুসংখ্য। ॥ 
2, 8, 20, 28, 40, 50 এবং 82 সংখ্যাগুলি প্রোটন ও নিউদ্রন উভয়েরই 
যাদুসংখ্য। । সবচেয়ে বড় যাদুসংখ্যা হল প্রোটনের বেলায় 114 ও 126 এবং 
[িউট্রটনের 126 ও 184 | জ্েনসেন ও মেয়ারের গণনায় এই সংখাগ্ীলর বিশদ 
পারচয় পাওয়া গেছে । সমান সংখ্যায় সবচেয়ে বেশী প্রোটন নিউট্রন আছে 
40 ভরসংখ্যার ক্যালাসয়ামে । 120 ভরের টিনে 50টি প্রোটন ও 70ট নিউট্রন 
থাকে। সবচেয়ে আধক বাড়তি নিউগ্রন 43টি রয়েছে 83 সংখ্যার বিসমাথের 
209 ভরসংখ্যায়। ৪83 সংখ্যার পর পরমাণুগুলির নিউক্লিয়াস অস্থায়ী-_ভারা 
ইউরোনিয়ামের গড় আয়ুক্কাল যথেষ্ট বেশী । 

যাদু সংখ্যার ক্ষমত৷ ষে শুধু সমান সমান প্রোটন-নিউদ্রন যাদু সংখ্যায় সীমাবদ্ধ 
তা নয়। তাদের পৃথক পৃথক যাদু সংখ্যা দিয়েও স্থায়ী নিউক্রিয়াস গঠিত হতে 
পারে । 28টি নিউট্রন বা প্রোটন দিয়ে 10, 40টি দিয়ে 9টি, 50টি দিয়ে 161, 
82টি দিয়ে 11টি নিউক্লিয়াস স্থায়ী হতে পারে । শুধু 126টি নিউট্রন যাদু সংখ্যায় 
যে নিউক্িয়াসাঁট স্থায়ী তা হল লেড-208। নিউট্রন ও প্রোটনের যাদু সংখ্যা পৃথক 


হয়েও তিনটি নিউরক্রিয়াস স্থায়ী দেখা যায় 25 রী 2? 282৮ ৷ নিউটন ও 


প্রোটন উভয়ের যাদু সংখ্যায় ছ্থায়ী বলেই ক্যালাঁসয়ামের মত ছোট নিউক্রিয়াসে 
প্রোটনের সমান সংখ্যায় নিউনের পরেও 8টি বেশী নিউট্রন থাকতে পারে । পরবর্তী 
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40টি প্রোটন বা 50টি নিউট্রন দিয়ে গড়া অন্ততঃ দশাট নিউক্লিয়াস আছে । 
জারকোনিয়াম-90 এ দুই যাদু সংখ্যাই বর্তমান বলে প্রকৃতিতে তার এত প্রাচুর্য দেখা; 
যায়। প্রোটন 82 ও নিউট্রন 126 দু'টি যাদু সংখ্যা নিয়ে লেড 2081 এই নিডউ- 
ক্লিয়াস সব লেড আইসোটোপের শতকরা 50 ভাগ । অথচ লেড 208-এ নিউরন 
ও প্রোটনের অনুপাত 1'537- মার্কারী 204-এর এই অনুপাত 1550 থেকে নিশ্চয়ই 
কম। এই অনুপাত থেকে একটি প্রোটন কতটা নিউট্রন বেঁধে রেখে স্থায়ী নিউ- 
ক্রয়াস তৈয়ার করতে পারে তার একট৷ হিসেব পাওয়। যায় ৷ কিন্তু মার্কারী 204, 
এই অনুপাত বেশী হলেও তার অন্য আইসোটোপের পাঁরমাণের ঠ ভাগ মাত এবং 
প্রাচুর্য জেড 208-এর তুলনায় এক-দশমাংশ । যাদু সংখ্যা কী রকম যাদুর সৃষ্ি 
করে জেড 208 তারই প্রমাণ। প্রোটন সংখা 43 ও 61 যথাক্রমে টেকৃনেসিয়াম ও 
প্রামাথয়াম । এ দুয়েরই কোন হ্থায়ী আইসোটোপ নেই । আবার নিউরন সংখ্য। 
19, 35, 39, 45, 61, 89, 115 ও 125 দিয়ে কোনও চ্ছায়ী নিউক্লিয়াস হয় না ॥ 
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€1 সংখ্যাটি একেবারে বিপরীত যাদু সংখ্য-এই সংখ্যার প্রোটন ব৷ নিউট্রনে স্থায়ী 
নিউাকুয়াস নাই । 


ইউরোনিয়ামের পর কোন স্থায়ী নিউক্রিয়াস সম্ভব হয় বাদ গণনা অনুষায়ী 114 
প্রোটন ও 184 ধনউট্রন এই দূই যাদু সংখ্যায় কোন নিউক্রিয়াস গড়া যায় । পদার্থাট 
হবে একলেড্‌ (21980), যার ভৌতধর্ম সম্পর্কে আমরা আগেই আলোচন। 
করেছি । পুরোপুরি স্থায়ী না হলেও এই পদার্থাট যথেষ্ট স্থায়া হওয়ার সম্ভাবনা । 
তেজস্ত্িয় হলেও এর জীবনকাল হবে দীর্ঘ । এর কাছাকাছি সংখ্যার অন্য নিউ- 
'ক্রিয়াসও স্থায়ী হতে পারে । যেমন 112 পারমাণাবক সংখ্যার একমার্কারী অথব। 
118 সংখ্যার একরেডন । পর্যায় সারণীতে এদের অবস্থান ও ভোত ধর্ম নিয়ে 
আমর৷ আগেই আলোচনা করেছি । 


ইউরেনিয়ামের পর 105 সংখ্য৷ পর্যস্ত যে সব পদার্থ পাওয়। গেছে তাদের চেয়ে 
আরে ভারী স্থায়ী মৌলিক পদার্থ আঁবষ্কারের চেক্টা চলেছে । এরকম পদার্থ বাস্তবে 
পাওয়৷ গেলে আত ভারী মৌলিক পদার্থ বুস্ত হয়ে নবতম পধায় সারণী প্রণয়ন 
সার্থক হয়ে উঠতে পারে । 


ফেমিয়াম পর্যন্ত কান্রম মৌলিক পদার্থ নিউর্ীয় রিয়্যান্তর থেকে পাওয়৷ যায় । 
তার চেয়ে ভারী পদাথ তোর করতে ত্বরণ যন্ত্রের প্রয়োজন হয় । কার্যত কাবন, 
নাইট্রোজেন, অকিজেন ব নিওন আয়ন এই যন্ত্রে যথেষ্ট বেগবান অবস্থায় যথাক্রমে 
িউরিয়াম, আমোরাপয়াম, প্রুটোনিয়াম বা ইউরোনিয়ামে আঘাত করে যে নিউক্লীয় 
বাক্রিয়। ঘটায়, ত৷ থেকে 102 সংখ্যার নোবেলিয়াম তৈরি হয়। আরে ভারী 
মোলিক পদার্থ পেতে ত্বরণের মানা বাড়ান প্রয়োজন । সমস্যা হল, উপযুস্ত ত্বরণ 
যন্ত্রে উচ্চ শান্তির ভারী আয়ন পাওয়ার অসুবিধা । একেই তো কণ৷ ত্বরণ যন্ত্র বেশ 
জটিল ও ব্যয়বহুল । প্রোটন থেকে ভারী আয়ন ত্বরণে এই জাঁটলতা বাড়ে । আর্গন 
আয়ন ত্বরণ এখনই সম্ভব হচ্ছে, আরে৷ ভারী আয়ন ত্বরণের উপযোগী যন্ত্র নিমাণে 


চেষ্টার বিরাম নাই । 


আত ভারী মৌলিক পদার্থ পেতে যে সব নিউরীয় 'বাকুয়ার কথ৷ চিন্ত। করা 
হচ্ছে তার একটি হল ভারী আয়ন বেগবান অবস্থায় অনুরুপ একটি ভারী নিউক্রিয়াসে 
জুড়ে দিয়ে আত ভারী মোঁলিক পদার্থ তৈরি করা । অপর একটি হল ইউরেনিয়াম 
বা অনুরুপ ভারী আয়ন বেগবান অবস্থায় অনুরূপ নিউক্লিয়াসে যুক্ত করে সেই বৃহত্তর 
[নিভীরুয়াসের িভাজনে আতভানী মৌলিক পদার্থ সৃষ্টি কর। । 


প. 4 
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106 পারমাণাবক সংখ্যার নিউক্লিয়াস পেতে হলে নীচের 'বাক্রয়াগুলির কথা 
ভেবে দেখা যায় : 


25? 13. 270 
100 চা) +6০-৮106 


266 
106 


198 64... 262 
78 ££ 7 28 1-৮106 


176 86 262 
70 £০+ 36 4৯106 


226 40 


88 1৪ + 18 £&1 


130 136 266 
5276 + 5446 -৯106 
114 পারমাণবিক সংখ্যার পদার্থ তৈরি করতে নীচের বিব্রিয়াগুলি নাঁদষ্ 
হয়েছে: 


248 40 284 


238 50 নখ 284 
244 290 


48 
94 100 4 20 ০৪ 114+ 27 


248 48 290 4 
124 160 284 

50 9 764 ০৫-৯ 114 
136 150 286 

54 %6+ 60 বিণ- 114 
16004 +23877_,29898 


64 92 0-৮1147+42 21০ +2% 


৩০৭ 
এই বিক্রিয়াগুলর জন্য আর্গন থেকে ইউরোনিয়াম এই সব ভারী আয়ন ত্বরণ 
প্রয়োজন । এরকম আরও সব বিক্রিয়ার পরিকপ্পন। করা যায় । উপরের তালিকার 
€শেষোন্ত দুটি আসলে বিভাজন ক্রিয়া । এই বিবিয়ায় অতিভারী মৌলিক পদার্থ 
সৃষ্টির সম্ভাবনা বেশ উজ্জ্বল মনে কর৷ হয়। শেষের 'বাক্রয়াতে ইউরোনিয়াম আয়নে 
নিউক্রিয়ন পিছু প্রায় 8'2 716% শত্তির ত্বরণ প্রয়োজন । " 
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তা যাঁদ সম্ভব হয় তবে নীচের বিক্রিয়াগুলি থেকে 114 পারমাণাবক সংখ্যার বা 
তার চেয়ে ভারী পদার্থ পাওয়৷ 'বাচন্র নয়-_ 
80 চে + 230 শা) _ 310 


36 90 126 
79 231 310 
35 উট + 91 ৮৪-126 
48 252 296 


20 (0০ + 98 €০1 -_৯ ]18+ 47 


ভারী আয়নের ত্বরণ যতদূর করা যাবে, এরকম অনেক বিক্রিয়া ততটাই সন্ভব 
হবে। সে চেষ্টাও চলেছে । 

আতভারী মৌলিক পদার্থ তৈরি হলে অবশ্যই তার নিউরীয় ধর্ম পরীক্ষা করে 
তার আস্তিত্ব জান যাবে । অন্য উপায় হল ওপরের সব বিক্রয়াতে যখন দুটি 
নিউক্রিয়াস যুন্ত হবে, তখন একাঁট অস্থায়ী পরমাণু গড়ে ওঠা অসম্ভব নয়। সেই 
পরমাণুতে নিউক্লিয়াসের কাছাকাছি কক্ষে ষে ইলেকট্রন বাধা পড়বে, তার শান্ত 
ইলেকৃট্রনের স্থির ভরের শন্তি 0:51746৮-ও ছাড়িয়ে যাবে । সংঘাতের সময় এই 
শান্তর রঞ্জেন রাশ্মর রেখা-বর্ণালী তখন ধরা পড়বে । ভারী আয়ন ত্বরণ যন্ত্র থেকে 
বেগবান অবস্থায় লক্ষ্যবস্ত্ুতে ফেলে এরকম যে রঞ্জেন রাশ্ম বেরোয় ত৷ পরীক্ষাারে 
ধর পড়েছে । পরমাণু বিজ্ঞানে এই ঘটন৷ এক নতুন অভিজ্ঞতা । কষ্পনা কর! 
যাক্‌, হাইড্রোজেনের কক্ষে ইলেকৃট্রনের বন্ধনশন্তি 1358 ইঃ ভোঃ মান্ন, এখন পর্যন্ত 
আঁবঙ্কৃত সবচেয়ে ভারী পরমাণুতেও কক্ষাস্থত সবচেয়ে শান্তশালী ইলেক্ট্রনেরও 
তার স্থির ভরের সমান 0.5 7৮6৮ শান্ত থাকা সম্ভব নয় । 

অতিভারী মৌলিক পদার্থ পাওয়৷ গেলে হয়ত ইউরেনিয়ামের চেয়ে আরে সহজে 

এবং সু'বধাজনক উপায়ে নিউরীয় শান্ত আহরণ করা যাবে । এখন আমাদের ভাওারে 
যে অজন্রস্থায়ী ও অস্থায়ী আইসোটোপ রয়েছে, আঅতিভারী মৌলক পদার্থের 
সংযোগে সেই ভাগারটিও ফুলে-ফেঁপে উঠবে । প্রয়োজনের সব ক্ষেত্রেই এদের 
প্রয়োগ এক নূতন দিগন্তের উন্মোচন করবে । 


ইলেকৃট্রন ও পদার্থ 


ডালটনের যুগে যখন ধারণা ছিল পরমাণুকে আর ভেঙে ছোট করা যাবে না, 
পরমাণুর অন্তার্নাহত 'বিচত্র জগতের সন্ধান যখন অজানা, তখনই কিন্তু স্টোনি একক- 
মানা বিদ্যুৎ আধান ইলেকৃট্রনের আস্তত্ব আবিষ্কার করেন । এই ধারণ অবশ্য এসেছিল " 
ফ্যারাডের বিদ্যুৎ-বিশ্লেষণ পরীক্ষা থেকে । হাইড্রোজেন ক্লোরাইডের জলীয় দ্রুবণে 
দুটি প্লাটিনাম তাঁড়ৎ-দ্বার দিয়ে কয়েক ভোণ্ট বিদ্যুত্রবাহের সাহায্যে নেগেটিভ 
দ্বারে হাইড্রোজেন ও পজিটিভে ক্লোরন পাওয়। যায়। পাঁর্চালিত 'বিদ্যুৎপ্বাহের 
সমানুপাতী এই দুটি বায়বই 'নির্দিষ সময়ে একই আয়তনে বোরয়ে আসে । হাই- 
ড্রোজ্েন ক্লোরাইডের পাঁরবর্তে দুবণাঁট যাঁদ সাধারণ জল হয় (750) তবে নেগেটিভ 
দ্বারে আগের পরীক্ষার সমান আয়তনের হাইড্রোজেন বেরোলে পঙ্জিটিভ দ্বারে এখন 
যে আক্সজেন বেরোবে তার আয়তন হাইড্রোজেনের অর্ধেক হবে । 

রসায়নের ভাষায় আক্সজেনের যোজ্যতা (৬৪1০0০) হাইড্রোজেনের দুগুণ বলেই 
এরকম ঘটে । ফ্যারাডের সমীকরণে এই প্রব্িয়াটি প্রকাশ করা হয় 3 


নির্গত পদার্থের ভর_ পরমাণুর ভর. 


শি ছি শপ ৮ শাশপশীতি শোকজ পাশে আশি পাপী তি 


বিদ্যুতের পারমাণ ৫ যোজ্যতা 


/ হল ফ্যারাডের নিত্যসংখা৷ এবং 
₹. বদ্যুতের পরিমাণ ১ পরমাণুর ভর 


তি পদার্থের ভ তর” যোজ্যতা 

এখানে বিদুযুৎ পাঁরমাণ বলতে কুলম্ব অর্থাৎ এক জ্যাম্পিয়ার বিদুযুত্রবাহ এক 
সেকেণ্ডে যে আধান সৃষ্টি করে । ভর গ্র্যামে ধরা হয়। দুটি হাইড্রোজেন একটি 
আক্সিজ্েনকে বাধতে পারে- তোর হয় জলের অণু । এই বাধনের ক্ষমতার অনুপাত 
হল যোজ্যতা । সোডিয়াম, হাইড্রোজেন এরা একযোজ্ী আর আকিজেন, ক্যাল- 
[সিয়াম ইত্যাদি পরমাণু দ্বিযোজী । আরও বেশী যোজ্যতার পরমাণুও আছে । 

পরমাণুর ভর বলতে অকিজেন-16 পরমাণুর অনুপাতে তার আপেক্ষিক ভর । 
এই হিসেবে হাইড্রোজেন পরমাণুর ভর 10081  আঙ্জকাল কার্বন-12 পরমাণুর 
অনুপাতে ভর হিসাব করা হয়-ত! আমরা আগেই আলোচন। করেছি । 

গ্রামে পরমাণুক্ত ভর ও নির্গত পদার্থের ভর নিলে দেখা যাবে যে, একই পরিমাণ 
আধানের জন্য একযোজী পদার্থ ঘা নির্গত হয়, দ্বিযোজী পদার্থে তা অর্ধেক হয়ে 
যায়, ্িযোজ্জী পদার্থে এক-তৃতীয়াংশ । ফ্যারাডের পরীক্ষায় এই প্রমাণ থেকে দেখ! 
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যায় যে, 96500 কুলম্ব আধান দিয়ে কোন পদার্থের তুল্যমূল্য ওজনের (5০91%9157 
1210) সমান ভর গ্র্যামে নির্গত হতে পারে । গ্র্যামে পরমাণুর ভরকে যোজ্যত। 
দিয়ে ভাগ করলে তুল্যমূল্য ওজ্বন পাওয়া ষায়। পরবতাঁকালে মিলিকান একটি 


ইলেকদ্রনের আধ্খন বিখ্যাত তৈলবিন্দু পরীক্ষায় পরিমাপ করেন । এর মান হল 


96500 
1'60১10-49 কুলম্ব। 96500 কুলস্ব বসতে 16552716575 »ত 0602 * 105 ইলেক্‌- 


ট্রন, ফ্যারাডের পরীক্ষায় ক্যাথোড্‌ থেকে আযনোডে বাহিত হয় । একযোজী পদার্থ 
যে সময়ে তার আয়নে এরকম একটি আধান বয়ে নিয়ে যায়, দ্বিযোজী নেয় দু'টি 
ইত্যাদি । এথেকে একটি গৃবুত্বপূর্ণ সিদ্ধান্তে আসা যায় ষে পদার্থের এক গ্র্যাম- 
পারমাণবিক ওজনে 6০2৮ 10৪ পরমাণু রয়েছে । এই সংখ্যাটি আযভোগাড্রো 
সংখ্যা ৷ আভোগাড্রে। অনেক আগেই দেখিয়োছলেন যে সব গ্যাসের গ্রযাম-আণবিক 
ওজনে এই সংখ্যক অণু বঙমান থাকে । 

পদার্থের রাসায়নিক ধর্মের সঙ্গে ইলেক্ট্রনের সম্পর্ক অনেক আগেই গড়ে 
উঠেছিল । পরমাণুর শান্তীবাকরণে তার ভূমিকা আরও উজ্ক্বল হয়েছে । ইলেকট্রন 
জড় পদার্থের মৌলিক কণা-_কিন্তু তার অন্য কণাগুলির মত তরঙ্গধন্ম প্রত্যক্ষ করা 
যায়। ইলেক্ট্রন মাইক্রোস্কোপে ইলেক্ট্রনের এই ভুমিকা অদৃশ্য জগতের প্রকাশে 
সাহায্য করেছে । দৃশ্যজগতে পদার্থের স্বরূপ জানতে ইলেক্‌ট্রনের ভূমিকা আধুনিক 
বিজ্ঞানে অপারহার্য হয়ে পড়েছে । 


পদাথের পরিবাছিতা ও ইলেকন 

কাঠন পদার্থের মধ্যে কেউ কেউ 'বদ্যুৎপাঁরবাহী আবার কোনাট বিপরীত অর্থাৎ 
সম্পূর্ণ অপাঁরবাহী। উত্তম পরিবাহী পদার্থের 100 সেপ্টিমটার দীর্ঘ ও 1 বর্গ- 
সেন্টিমিটার প্রস্থচ্ছেদের একটি দণ্ড প্রায় 10 থেকে 100 আ্যাম্পয়ার 'বদ্যুৎপ্রবাহ 
চলাফের৷ করতে পারে । আবার অপারিবাহী পদার্থে এই প্রবাহের 10-2৭ গুণ 
পারবাহতাও সম্ভব হয় না। আর এক শ্রেণীর পদার্থ আছে যাদের আধা-পাঁরবাহী 
(56771-০01008007) বল! হয় । পারিবাহী পদার্থে তাপ বাড়ালে পাঁরবাহিতা কমে, 
কিন্তু আধা-পাঁরবাহী পদার্থে তাপের সঙ্গে পরিবাহিতাও বেড়ে যায়। পদার্থের 
ইলেকৃট্ুন বিন্যাসের বৌঁচন্র্য থেকে পাঁরবাহিতা৷ নিগাঁতি হয় । 

কৃষ্ট্যালের পরমাণুতে ইলেক্ট্রনগুলির বাধন কিছুটা শাথল, তাই তার৷ সেখানে 
একটু স্বাধীনভাবে চলাফেরা করতে পারে । পরিবাহী পদার্থের দুই প্রান্তে বিদুযুৎ- 
বিভব প্রয়োগ করলে উঁচু বিভবের দিকে ইলেকৃট্রনগুলি চালিত হয়ে বিদ্যুৎপ্রবাহের 
সৃষ্ট হয়। প্রথমেই মনে হবে ক্রমশঃ ইলেকত্রনগুলির ত্বরণ হ'য়ে বুঝ বিদ্যুপ্রবাহ 
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বাড়বে । কার্ষত কৃষ্ট্যালের পরমাণুর সঙ্গে তাদের সংঘাত এরকম ত্বরণকে বাধা 
দেয়-ফলে স্থির মানের বিদুযুপ্রবাহই পাওয়া ষায়। এই প্রবাহ তখন পদার্থের 
একক আয়তনে মুস্ত ইলেকৃট্রনের সমানুপাতী ও সেকেণ্ডে যতবার সংঘাত ঘটে সেই 
সংখ্যার বিপরীত অনুপাতী হবে । 
একটি পরমাণুতে ইলেক্ট্রন বাভল্ন কক্ষের শন্তপ্তরে আবদ্ধ থাকে । দুটি ব। 
আঁধক পরমাণু মিলে অণু হলে এই গ্তরগুলি বিভন্ত হয়ে পড়ে । কাঠন পদার্থে 
বহু পরমাণুর সমবায়ে এই স্তরগুলি এমনভাবে ভাগ হয়ে পড়ে যে তা একটি 
অবিরাম পাটির (0870) সৃষ্টি 
ূ 4117-47-74 করে। 1.28 চিত্রে দেখা যাবে 
যে, এই পাঁটর সৃক্ষতর উপস্তর 


হি থাকে । পটিগুলির মাঝখানের 


টিনার রর হরি ফাকে কোন ইলেক্ট্রন থাকে 
না। উপরের পটিতে পারিবাহী 


চিত্র 1.28 : পরিবাহী পদার্থে যোজ্যতা পটি থেকে ধাতুর সব পরমাণুর পরিবাহী 

পরিবহন পটির পার্থক্য কম, তাই ইলেকৃট্রনগুলি চলাফেরা করে । 

অল্পবিভবে ইলেক্ট্রন চলাফেরা করে । একে পরিবাহী পাঁট (০0100 

(107 080) বলা হয় । এই পাঁটর সৃষ্মমতর প্রীত স্তরে পউলির নিয়ম অনুযায়ী 

দুটির বেশী ইলেকট্রন থাকতে পারে না । হাইড্রোজেনের পরমাণুতে একাধিক শন্ত- 

স্তর আছে-কিস্তু তার একাটমান্র ইলেকট্রন একসময়ে একটি স্তরেই থাকতে পারে । 
তেমান কঠিন পদার্থে একাধিক 


পাঁট থাকলেও সবগুলিতে ইলেক্ট্রন 
থাকে না। পরিবাহী পদার্থের | 770. 
পরিবাহী পাঁটতে অন্পসংখ্যক ও 


নীচের পাঁটগুলতে ভারত ইলেক্ট্রন 
থাকে । বিদ্যুংবভব প্রয়োগ করলে 


নীচের স্তরের ইলেক্ট্রনগুলি সহজেই ূ 
পরিবহন পটিতে লাফিয়ে যেতে হজ্নাল্ান্ নি 
পারে। তাই এসব পদার্থ পাঁরবাহী । 


1.29 চিত্রে দেখা যাবে যে নীচের চিত্র 1.29 : অপরিবাহী পদার্থে যোজ্যতা ও পরিবহন 
যোজ্যতাপটি (৮816005 0879) পটির দূরত্ব বেশী, তাই ইলেক্ট্রন চলাচল 


যেসব পদার্থে আংশিক বা পুরোপুরি ০ 
] ইলেকট্রনে ভ্ত থাকে ও পাঁরিবহন পাঁটিতে ইলেক্ট্রন থাকে না এবং এই দুই পাঁটর 
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দুরত্ব এত বেশী হয় যে, বিদ্যুংীবভব প্রয়োগ করলেও নীচের স্তরের ইলেক্ট্রনগুলি 
সহজে পরিবহন পটিতে উঠতে পারে না-সেই সব পদার্থ অপারবাহী । 

আধাপরিবাহী পদার্থের গঠনবিন্যাস অপারবাহী পদার্থের মত- কিন্তু তাদের 
পারবহন ও যোজ্জযত। পাঁটর দূরত্ব অনেক কম। সামান্য বিদ্যুংবিভবের সাহায্যে 
একই পটির নীচের স্তর থেকে ওপরে ইলেক্ট্রন গেলে পদার্থাটি পরিবাহী পদার্থের মত 
আচরণ করে । নীচের যোজ্যত৷ পাটির ইলেক্ট্রন পরিবহন পটিতে গেলে, যোজাতা। 
পঁটির তার নীচের স্তরের কোন ইলেক্ট্রন এ স্তরের খালি জ্রাযগা দখল করতে 
পারে । তখন নীচের স্তরে যেন ছিদ্র সৃষ্ট হয়-__যা পজিটিভ বিদ্যুৎ আধানের মত । 
ইলেক্‌ট্রনের এরকম ওঠানাম। চলে বলেই জারমেনিয়াম ও সিলিকন আধাপরিবাহী ॥ 
বাইরের পরমাণু ঢুকিয়ে এদের পাঁরবাহিতা যথেষ্ট বাড়ান যায় । 


ইলেকৃট্রনিকৃস্‌ 


চি 


আকাশে বিদ্যুতের চমকে ইলেক্ট্রনের ধর্মের আভাস পাওয়৷ যায় । মেঘ ও 
পাথবীপৃষ্ঠে বিপরীত বিদ্যুৎ আধান জম। হলে বিদুযুৎপ্রবাহ ঘটে । পাঁথবী ও মেঘের 
মাঝামাঝি বায়ু মুন্ত ইলেক্‌ট্রনের ধাক্কায় ইলেক্ট্রন হারিয়ে আয়নে পরিণত হয়। 
এভাবে ইলেক্ট্রনের সংখ্য৷ বাড়ে । আয়নগুলি নেগেঁটিভধমীঁ পৃথিবী অথবা মেঘের 
দিকে এবং ইলেক্ট্রনগুল আয়নের উল্টোদিকে প্রবাহিত হয়। আয়ন ভারী বলে 
তার গাতও মন্র । ইলেক্ট্রনের সঙ্গে মলে তাদের অনেকেই উদাসীন (1)০91791) 
হয়ে যায়। এই মিলনে যে শান্তর বিকিরণ হয়, তা বিজলীর চমকে প্রকাশ পায় । 
বায়ুর কোন্‌ আয়নের কোন্‌ শান্তস্তরে ইলেক্ট্রন বাধা পড়ছে তার উপর বিজলীর 
রং ও তীররত। নির্ভর করে। তাছাড়া বায়ুমঙলে তখন যে বিদ্যুৎপ্রবাহ চলে তাতে 
বায়ুর বিক্ষিপ্ত পরমাণুগুলি প্রচণ্ড শান্তলাভ করে, স্থানীয় তাপমাত্া বেড়ে যায়, 
বায়ুমণ্ডল সবেগে প্রসারত হয় । বাড়তি চাপের জন্য বাজের শব্দ শোন! যায়। 
এই ক্রিয়ার ফলে মেঘ ও পৃথিবীর স্থোতিক শান্ত, তাপ, আলো ও শব্দ প্রভৃতিতে 
রূপান্তারত হয় । 

প্রাকৃতিক এই ইলেক্ট্রনপ্রবাহের অনুরূপ উপায়ে তোর গবেষণাগারে ঘুস্ত ইলেক্ট্রন 
নান। কাজে ব্যবহার কর হয় । ক্যাথোড ও একসরশ্শ মুন্ত ইলেকট্রন দিয়েই উৎপন্ন 
কর! যায় । মুস্ত ইলেক্ট্রনের সাহায্যে রেডিও, 1৬, কম্প্যুটার প্রভৃতি চালান সম্ভব 
হয়। সামাগ্রকভাবে ইলেক্দ্রন এভাবে কাজে লাগানোর পদ্ধতির প্রযুন্তিবিদ্যাকে 
ইলেক্‌জ্ীনকৃস্‌ (2160009015) বল! হয়। 

রেডিও, 1৬, রাডার বা এরকম হাজার হাজার যন্ত্রে মূল উপাদান হল এক ব৷ 
একাধিক ভ্যাকুয়াম টিউব । এই টিউবের কার্ষপ্রণালী হল ক্যাথোভ্‌ ও প্লেট বা 
আনোডের মধ্যে মুস্ত ইলেক্ট্রন প্রবাহ চলতে পারে। প্রায়-ভ্যাকুয়ামে এই টিউব 
বাইরে থেকে বন্ধ রাখ হয়। পাঁরবাহী ধাতুতে ইলেক্ট্রনের স্পন্দনগাঁত আছে_ 
সাধারণতঃ এই গতি ধাতুর মধ্যে আবদ্ধ থাকে ৷ তরলপদার্থের পৃষ্ঠটানের মত একাটি 
বল ধাতুপৃষ্ঠ থেকে ইলেক্ট্রন বেরোতে দেয় না। তরলপদার্থ পৃষ্ঠ থেকে অবশ্য 
উবে (5৮৪7১01866) যেতে পারে, ঠিক তেমাঁন উচু তাপমান্রান্ন ও ধাতুপৃষ্ঠের কিছু 
ইলেক্ট্রন মুক্ত হয়ে বাইঢুর বোরয়ে আসতে পারে ৷ ভ্যাকুয়াম টিউবের ক্যাথোড্‌্এ 
যথেষ্ট তাপ দিলে তা থেকে ইলেক্ট্রন মুস্ত হয়। আযানোড ও ক্যাথ্োড-এর মধ্যে 
ববদ্যুীবভব দিলে এসব ইলেক্ট্রন প্রবাহত হয় । ইলেক্ট্রনগুলি ক্যাথ্থোড থেকে 
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প্লেটে একমুখী হ'য়ে যেতে পারে-কারণ আযনোড থেকে কোন ইলেক্ট্রন উৎপন্ব 
হুয় না। বিদ্যুংবিভব পারিবতী (81097790178) হলে এরকম ক্যাথোড আযনোডের 
ডায়োডে বিদ্যুতপ্রবাহ একমুখী (76০060) হয় ( চিন্ন 1.30)। ফ্লেমিং ডায়োডের 
আবিষ্কার করেন ৷ বহু যন্ত্রপাতিতে বিদ্যুতপ্রবাহ একমুখী করতে ডায়োড্‌ ব্যবহৃত হয় । 





চিত্র 1.30: ডায়োডে পরিবর্তী বিছ্যাতপ্রবাহ কীভাবে একমুখী হয় তা দেখানো হয়েছে। 


আর একটু জাটল কার্যপ্রণালী হল ট্রায়োডের (11006) ৷ এর আবিষ্কার করেন 
দ্য ফরেস্ট 1906 খ্রীষ্টাব্দে । এই ভ্যাকুয়াম টিউবে একই অক্ষকে কেন্দ্র করে দুটি এক- 
কৌন্দ্রক 'সাঁলগার থাকে। বাইরের ধাতুর সালগার ?নরেট ও ভেতরের 'সাঁলগার 
'গ্রভ্‌ (£14)ট হল ঘন-সাম্নাহত তারের কুগুলী । তাপ 'দিলে দ্রায়োডের ক্যাথোডেও 
অসংখ্য ইলেকট্রন বেরোয়। ক্যাথোডে নেগেটিভ ও আযানোডে পাঁজাটভ বিদ্যুধীবভব 
প্রয়োগ করলে ডায়োডের মতই ট্রায়োডে ইলেকট্রন প্রবাহ চলে। এখন গ্রিডে যদি 
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সামান্য নেগোটভ আধান দেওয়া যায়, তাহলে ইলেক্ট্রনগুলি প্লেটে আসতে, বাধা 
পাবে। গ্রিডের নেগেটিভ বিভব যাঁদ খুব বেশী হয়, তাহলে কোন ইলেকট্রনই প্লেটে 


পাঁজাটিড আহিত +_- 


1 11 
111 
11 17111 পরিবতী 


রিব্তী 
[ৎ প্রবা্ক 





অপরিবততী 
বিচ্যুৎ কোষ 


চিত্র 1.31: গ্রিড, সহযোগে ট্রায়োডের কার্ধপ্রণালী । ফিলামেন্ট উত্তপ্ত করার জন্য ব্যাটারী দেখানো হয়নি।] 


পৌছবে না। তাহলে, দেখা যাচ্ছে যে গ্রডে বিদ্যুৎ আধান থাকলে ট্রায়োডকে 
' ক্যাথোড ও আযনোডের মধ্যবর্তী বিদ্যুৎপ্রবাহ নিয়ন্ত্রণে কপাটের মত ব্যবহার কর৷ চলে 
(চিত্র 1.31)। সামান্য বিদ্যুংপ্রবাহ দিয়ে গ্রিডে আবশ্যকীয় আধান প্রয়োগ কর! 
যায়। 1.32 চিত্রে মাইফ্রোফোনের দুর্বল পারবর্তাঁ বিদ্যু প্রবাহ ট্রায়োডে কীভাবে 
ববধিত হয় ত। দেখানো হল । 


পদার্থ ও জড়জগং 59 


ব্যাটারী গ্রডে ক্যাথোডের অনুপাতে নেগোঁটভ বিভব উৎপন্ন করে। মাইক্রো- 
ফোন ট্রাক্সফরমার-এর দ্বিতীয়ক (১০০01)481) থেকে পারবর্তী গ্রবাহ গ্রিডে প্রযুত্ত 
বিভবের বেশী বা কম বিভব উৎপন্ন করে । গ্রিড বিভবের এই পারিবর্তন প্লেটের 
লাউডস্পীকার সহ বিদ্যুৎব্তনীতে প্রবাহ নিয়ান্ত্রত করে দেয় । 





চিত্র 1.32: ট্রায়োডের সাহায্যে মাইক্রোফোন উৎপাদ্দিত/্পরিবতা ক্গীণ বিছ্যুত্রবাহ কীভাবে বিবর্ধিত 
হয় তা দেখানো হল। ট্রান্সফর্মারটি ধিশেষ ধরনের | 1.31 চিত্রের ট্রায়োডের সঙ্গে 
বাকী অংশটুকু তুলনীয়। কেবল ট্ট্রীয়োডের ফিলামেপ্ট উত্তপ্ত করার জন্য ব্যাটারী এই 
চিত্রে দেখানো হয়েছে । 


্রায়োডের সাহায্যে বিদ্যুৎপ্রবাহের বিবর্ধন ছাড়াও বৈদ্যাতক স্পন্দনের উৎপাদন 
করা যায়। 1.33 চিত্রে ট্রায়োডের প্লেটে একটি আবেশ-কুগুলী (10010001) ০০11) ও 
বদুযুংধারক (০০7060557) নিয়ে 
স্পন্দকারী বর্তনী দেখানে। হল । এই 
বর্তনীর কার্ষপ্রণালী বুঝতে আমর। 
সাধারণ দু'টি বিদ্যুংপরিবাহী গোলকের 
বৈদ্যুতিক শান্ত থেকে তাঁড়ৎ-চুষ্বকীয় 
শান্তর উৎপাদন কীভাবে সম্ভব হয় তা৷ 
আলোচন। করতে পারি। এরকম 
দট গোলকের পৃষ্ঠদেশ একাঁট চিত্র 1.33: ট্রায়োড দিয়ে বেতার আন্দোলক। 
পাঁজটিভ ও অন্যটি নেগোটভ করতে 7, ও 7, আবেশকুগ্ুলী, 0 কণ্ডে- 
ষে শান্তর ব্যয় হয়, দুটি গোলক সার, 8, 8-ব্যাটারী। 
কাছাকাছ রাখলে এই শন্তি তাদের মধ্যে তড়িং ক্ষেত্রের মধ্যে জমা থাকে । 
এখন দুটির মধ্যে পাঁরবাহী তার যোগ করলে, বিদ্যুৎপ্রবাহ চলবে এবং ক্লমশঃ 
তাঁড়ৎক্ষে্রটিও দুল হতে থাকবে। তাঁড়ৎক্ষেত্র থেকে এই শান্তর হাসটুকু কিন্তু বিনষ্ট 
হয়ে যাবে না, ত। এ তারের বিদ্যুৎপ্রবাহের জন্য তার চারপাশে চুম্ককক্ষে্ তোর করে 
তাতে জ্রম৷ হয়ে থাকবে । এক সময় গোলক দুটির মধ্যে যখন বিদ্বাংপ্রবাহ থাককে 
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না, তা কার্যত উদাসীন হয়ে পড়বে ; তখন চুম্বকক্ষেত্রের সণ্চিত শন্তি দিয়েই আবার 
বিদ্যুৎপ্রবাহ চলবে, তবে এবার উদ্টোদিকে । ফলে পাঁজটিভ গোলকাঁট এবার 
নেগেটিভ এবং নেগেটিভ পাঁজাটভ হয়ে পড়বে । এরকম ব্যবস্থায় বিদ্যুৎপ্রবাহ 
কখনই বন্ধ হত না যদি-না তারের রোধ বৈদ্যুতিক শান্তকে বাধা দদিত- তাছাড়া 
বৈদ্যুতিক শান্তর কিছু অংশ তাঁড়ৎচুস্ককীয় তরঙ্গের আকারে চারপাশে ছাড়িয়ে পড়ার 
ফলে ও বাইরের শান্ত যুস্ত না হলে এরকম স্পন্দকারী বনী কাজ চালিয়ে ষেতে পারে 
না। তড়িৎ চুন্বকীয় তরঙ্গের আস্তত্ব সম্পর্কে ম্যাক্সওয়েল যে ভাবষ্যদ্বাণী করেছিলেন, 
1888 খ্রীষ্টাব্দে হার্জ পরীক্ষায় তা আঁবঙ্কার করেন। মার্কনী এই তরঙ্গের কার্যকরী 
দিকাঁটর এত উৎকর্ষ সাধন করেছিলেন যে, 1899 খ্রীষ্টাব্দে তিনি এই তরঙ্গের সাহায্যে 
ইংলিশ চ্যানেলের এপার ওপার বিন৷ তারে সংবাদ আদান-প্রদানে সমর্থ হন। 1901 
খীষ্টান্দে তার রোডিও যন্ত্র আটলাণ্টিক মহাসমুদ্রের ওপর দিয়ে বিন! তারে সংবাদ 
আদান-প্রদানে সমর্থ হয় । আধুনিককালে রেডিও এবং 17৬ ইত্যাদির যথেষ্ঠ উন্নাতি 
হয়েছে । স্পন্দকারী বর্তনীতে দু'টি গোলকের পারবর্তে যে বিদ্যুৎ ধারক থাকে তার 
তড়িৎক্ষেত্র বেশী পাঁরমাণ বৈদুযুতিক শন্তি মজুত রাখতে পারে । একটি তারের 
পাঁরবর্তে সালনয়েড-এর মত তারের কুগলী তার চুম্বকক্ষেত্রে শান্তু জমা করে রাখতে 
পারে । সাঁলনয়েডের মত কুওলীতে বিদ্বাতপ্রবাহ হলে ষে চুষ্ককক্ষেত্র তোর হয়, তা 
বদ্যুৎপ্রবাহকেই বাধ! দিতে থাকে, তাই এই আকারের কুওলীকে আবেশ কুগুলী বল৷ 
হয়। স্পন্দকারী বঙণীর স্পন্দন যাতে বন্ধ না হয়, ট্রায়োড সেই শন্তি যুগিয়ে যায় । 
ট্রায়োডের গ্রিডে একটি আবেশকুগুলী থাকে তা স্পন্দকারী বর্তনীর আবেশকুগুলীর 
'দ্বতীয়ক হসেবে শন্তি আহরণ করে ও গ্রডের ব্যাটারীর বভবের উপর এই স্পন্দন 
আরোপ করে প্লেটে তা পুননিবেশ (69৫ ৮৪০1) করে। 

1.33 চিত্রে স্পন্দক (081517109) হিসেবে দ্রায়োডের এই ব্যবহার সম্পর্কে 
একটি সহজ ব্যবস্থা দেখানে। হয়েছে । স্পন্দক থেকে স্পন্দন উৎপাদন করে মাইক্রো- 
ফোনের শব্দ বা সঙ্গীতের সাহায্যে এই স্পন্দনের বিস্তার (2171)11106) অথব৷ কম্পাঙ্ক 
(758600)) মড়্যুলেট করে তা বাহক তরঙ্গ হিসেবে দূরে ছড়িয়ে দেওয়৷ হয় । এখন 
গ্রাহক যন্ত্রের তা ধরবার পালা । আধুনিক গ্রাহকযন্ত্রের জটিলতার ভেতর না গিয়ে 
1:34 চিত্রে একটি সহজ্ঞতর ব্যবস্থা দেখানে৷ হল। গ্রাহকযন্ত্রের আণ্টেনাতে বাহকতরঙ্গ 
আঘাত করলে বেতার-তরঙ্গ আযাণ্টেন৷ ও ভূমির মধ্যবর্তী দ্রাফরমার (7.)-এর মুখ্য 
অংশ 'দয়ে প্রবাহত হয় । এ ট্রাব্সফরমারের দ্বিতীয়ক ও পাঁরবত্তাঁ বিদ্যুং'ধারক (0৮) 
মিলে যে স্পন্দকারী বর্তনী তৈরি হয়, তাতে এ ধারকের মান পরিবর্তন করে বাঞ্ছিত 
কম্পাংকের তরঙ্গ ধরা পর্টে। এখন এ বর্তনীতে যে ভবের ছাসবৃদ্ধি বেতার তরঙ্গের 
পরবর্তী প্রবাহের জন্য ঘটে ত৷ সংশ্লিষ্ট ট্রায়োডের গ্রিডের ব্যাটারীর একমুখী বিভবকে 
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এ প্রবাহের অনুরূপ ঘটিয়ে গ্রিডকে বেশী বা কম নেগোঁটিভ অবস্থায় 
নিয়ে আসে । 


গ্যান্টেনা 





সখা 


চিত্র 1.34 : সাধারণ বেতারগ্রাহক যন্ত্র । এতে আছে একটি ট্রায়োড বিবর্ধক ও একটি ডায়োড । 
2১ '- ট্রাফরমার, 9, 9'- ব্যাটারী, 0, 0১--কগ্ডেল্সার | 


ট্রায়োডের প্লেটের সঙ্গে ট্রাক্সফরমার (75)-এর মুখ্য অংশটির যোগ থাকায় তার 
বিদ্যুৎ প্রবাহ ও গ্রিডের নিয়ন্ত্রণ অনুযায়ী বাড়ে বা কমে । ?-এর দ্বিতীয়ক-এর সঙ্গে 
05 বিদ্যুৎ ধারক নিয়ে যে স্পন্দকারী বনী তার পাঁরবর্তা ০৪ ধারকের মান 0 
ধারকের মানের সঙ্গে একযোগে পাঁরবঙ্তন কর যায়। ফলে এই বনীতে প্রথম 
বর্তনীর বাঞ্িত কম্পাংক অনুনাদিত (16907811) হয়ে ধরা পড়ে । তখন এ বেতার- 
তরঙ্গকে একাঁট ডায়োড-এর সাহায্যে একমুখী করা হয় ও প্রয়োজনমত ববর্ধকের 
সাহায্যে জোরালো করে লাউড্‌স্পীকারে পাঠিয়ে দেওয়া হয়। 

[সাজয়াম, সেলোনয়াম প্রভীতি ধাতু থেকে আলে দিয়ে ইলেকট্রন মুস্ত কর যায় 
এই আলোক তড়িৎ ক্রিয়ার কথা আমাদের জান। আছে । এই প্রক্রিয়া কাজে লাগিয়ে 
টেলাভশনে বেতার তরঙ্গ দিয়ে দূরে ছবি পাঠান বায় । ভ্যাকুয়াম ভাল্বের সাহায্য 
ছাড়। কঠিন পদার্থ অর্থাৎ সোঁমকণ্ডান্রের সাহায্যে যে আধুনিক ইলেকট্রনিকৃসের পত্তন 
হয়েছে তার প্রয়োগ সমাজে যুগান্তর নিয়ে এসেছে । 


সেমিকল্ডাইর ইলেক-প্ীনিকৃসং 

জারমেনিয়াম, সিলিকন এই দুটি আধা-পরিবাহী (962)1-০09000691) পদার্থে 
[কছু অন্য পরমাণু ভেজাল ঢুকিয়ে (4926) দিলে তাদের ধর্মের ষে পারিবর্তন হয় 
তাতে ডায়োড ব। দ্বীয়োডের মত কাজ পাওয়। যায় । 

সালকন ও জ্রারমেণিয়াম পরমাণু চতুর্যোজী (509%91616)। বোরন বা 
গ্যালিয়ামের মত ্রিযোজী পরমাণু ঢুকিয়ে দিলে- এদের চারটি যোজ্যতা বাহুর একটি 
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খালি থাকে, আর তিনটি বোরন বা গ্যালিয়াম পরমাণুর তিনাঁট বাহুর সঙ্গে বাধা 
পড়ে । খালি বাহু একটি ইলেকট্রন গ্রহণ করতে পারে ও পেছনে পাঁজাটভ-ধী 
ছদ্রের (1101) সৃষ্টি করে । এই ভেজাল পরমাণুকে গ্রাহী (০০1০7) ও ভেজাল 
কৃষ্ট্যালকে 7? শ্রেণীর সৌম-কগ্রাক্টর বলে । ূ | 
আর্সেনিক অথবা আ্যান্টিমনির মত পণ্যোজী পরমাণু ঢুকিয়ে দেখা যায় তাদের 
একটি ইলেকট্রন আল্গ। থেকে যায়, বাকী চারটি সিলিকন বা জারমেনিয়ামের চারটি 
বাহুতে বাঁধা পড়ে । এই সব পণযষোজী পরমাণুকে দানী 0৫0001) ও ভেজাল 
কৃস্ট্যালকে ॥ শ্রেণীর সেঁম-কণ্াক্টর বলে। 
1.35 চিত্রে ॥ ও ? দুটি সোম-কণডান্টুর জ্বোড়। দিয়ে ডায়োডের কাজ কিভাবে চলে 
'ত৷ দেখানো হয়েছে। খে) চিত্রে দেখা যাবে যে, বিদ্যুৎ কোষের পজিটিভ দ্বার ॥ কৃস্ট্যালের 
ইলেক্ট্রনকে আকর্ষণ করে ও 7 
কৃস্ট্যালের ছিদ্রগুলিকে কোষের 
নেগোঁটভদ্বার আকর্ষণ করে। 
ফলে বিদুযুতপ্রবাহ প্রায় চলে 
না । (গ) চিত্রে দেখা যাবে ষে, 
বিদ্যুংকোষের মেরু পরিবর্তন 
করলে ইলেকট্রন ও ছিদ্র 
পরস্পরের দিকে ছুটে গিয়ে দুই 
কৃষ্ট্যালের সংযোগস্থলে মিলে 
উদাসীন অবস্থায় আসে । যে 
কৃষ্টযাল ইলেক্ট্রন হারাল, প্রযুক্ত 
বিদ্যুং কোষ অন্য শান্তস্তর থেকে 
তাকে ইলেকট্রন যোগান দেয়, 
/ কৃষ্ট্যালেও নতুন ছিদ্রের সৃষ্টি 
হয়। ফলে বিদ্যুৎপ্রবাহ চলে। 
এই প্রবাহ একমুখী, তাই ভাল্ব 
ছাড়াই দুটি কৃষ্ট্যাল জোড়া 
দিব 1:35: ক) বিহার ছড়া ওপকষ্টালেইলেব্উন. দিয়ে পারবর্তী বিদযুৎপ্রবাহকে 
বিদ্বাংশ্বোতে £ ও /র মধ্যে বিছ্াতপ্রবাহ চলে একমুখী করার কাজে ডায়োডের 
না। গে) (খ)-এর বিপরীত বিছ্যাংশ্োতে মত ব্যবহার করা হয়। 
বিদ্যুতের প্রবাহ & ৪-ব্যাটারী। জন বাঁডন, ওয়ালার 
ব্রাটাইন ও উইলিয়াম সকৃঁলি ট্রীয়োডধর্মী ট্রানজিস্টারের আবিষ্কার করেন। 





পদার্থ ও জড়জগং 63 


1.36 চিত্রে দুটি % কৃষ্ট্যালের মাঝখানে একটি পাতলা ? কৃষ্ট্যাল জুড়ে যে 
ট্রানাঁজস্টর হয়, তাতে ট্রায়োডের কাজ দেখানে। হয়েছে। বিদ্যুংকোষ দিয়ে বাঁদকের 
অংশে পারবহন চলে কিন্তু 
ডানাদকের অঃশে পাঁরবহন হয় 
না। 2 কৃষ্ট্যাল এত পাতলা 
যে তার ভেতর 'দয়ে বাঁদকের 
বিদ্যুতম্রোত চলে যায়--এঁদকে 
[বিভব কম থাকলেও প্রবাহ 
চলে। ডানাঁদকে বিভব বেশী 
বলে এ বিদ্যুৎপ্রবাহ এখানে 
বিবধিত হয়। ভাল্ভের পরিবর্তে 
ট্রায়োডের কাজে ট্রীনাঁজস্টর 
ব্যবহার ইলেক্‌ট্রনিকূসে এক 


নৃতন অধ্যায়ের সূচনা করেছে । 


আলোর সাহায্যে বিদ্যুৎ 
তোর প্রভাতি নান প্রয়োগে সোম-কণাত্র ইলেক্দ্রনিক্স্‌ প্রযুক্তীবজ্ঞানে এক 
বিস্ময়কর সংযোজন । 





চিত্র 1.36: 77 ॥ সংযুক্ত ট্রানজিস্টর ও সংশ্লিষ্ট বিছ্যুত্বর্তনী | 


ইলেকত্রীনক কম্প্যটার 

ভন নিউম্যান্‌ মানুষের মাস্তক্ককোষের আদর্শে ইলেকট্রীনক কম্প্যুটার বা স্বয়ংক্রিয় 
গণকযন্ত্রের আবিষ্কার করেন । মন্তিষ্ককোষের যেমন শুধু দু'টি অবস্থা থাকে উত্তোজত 
অথব৷ শান্ত, তেমান ইলেক্ট্রনিক ভালুভের অন্‌ (01) ও অফ (০?) এই দু'টি অবস্থা 
কাজে লাগিয়ে গণক যন্ত্র তোর করা হয়। প্রাচীন যান্ত্রিক গণকযন্ত্রে চাকার দশাঁট 
দাঁতের সাহায্যে 10-এর স্কেলে গণনা করা হত, কিন্তু ইলেক্ট্রনিক ভাল্ভের অন্‌ ও 
অফ দুটি অবস্থা কাজে লাগাতে 2-এর স্কেলে গণন। করা হয়। 


327? সংখ্যাঁটর কথা ধর৷ যাকৃ-10-এর স্কেলে এই সংখ্যাটি লেখা যায় 
3১৮109২+3%1051+27*10০-3009+30+ 7339 


2-এর ক্ষেলে (910791) এই সংখ্যাটি লেখা যায় 
101010901 


অর্থাথ 1১2০+0%27+1*26+0৮25+1১25+0৮29+0৮2৯+0 ৮ 2: 
+ 1১৫2০752564 647 16-71-৮337 
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কম্প্যুটারে সারি সারি ইলেকৃত্রনিক ভাল্ভ থাকে-_অন্‌ ও অফ্‌ এই দুটি 
সংকেতের সাহায্যে পুরো গণন৷ ত৷ যত বড়ই হোক না কেন করা যেতে পারে । 

[বিশেষ ভাল্ুভের সাহায্যে এই সব গণনার ফলাফল কম্প্যুটার সণ্য়ও করে 
রাখতে পারে। বাস্তবিক মানুষের অজন্্র মান্তষ্ক কোষের (0681097) কাস্্র অধিকাংশই 
কম্প্যুটারে করা চলে । লস্‌ এলামস্‌ ল্যাবরেটরীর বিজ্ঞানীরা কম্প্যুটারকে দাবা 
খেলোয়াড় হিসাবেও ব্যবহার করেছেন । 

কী পরিমাণ তথ্য কম্প্যুটার সণ্য় করে রাখতে পারে--তার একটা আভাস দেওয়? 
যেতে পারে । ০, ও 1 এই দু'টি সংখ্যায় আমর চারটি তথ্য পেতে পারি 00, 01, 10, 
ও ]11- এরকম তিনটি সংখ্য। দিয়ে 8টি, চার সংখ্যার 161ট অর্থাৎ ॥ সংখ্য। দিয়ে 2 
তথ্য সংগ্রহ করতে পারি । একটি দশমিক সংখ্যা 0, 1, **,9 চারাঁট দুইয়ের 
স্কেলের সংখ্য। দিয়ে প্রকাশ কর! যায় । তাই দ্বাতআক সংখ্যাকে তথ্যের একক বিট 
(9) ধরা হয়। প্রত্যেকাটিতে 5ট দশাঁমক সংখ্যা রয়েছে এরকম 10001 সংখ্য। 
থাকলে তা 20000 বিট-এর সাহায্যে অর্থাৎ অন্‌ ও অফ সংকেতে কম্প্যুটারে সয় 
করে রাখা যায়। ইংরেজী ভাষার একটি বইয়ের এক ঘনফুট ছাপার অক্ষর 105 
[বটের সাহায্যে প্রকাশ করা যায়। একটি বড় লাইব্রেরীর সমস্ত বই-এর তথ্য 105 
বিট-এর সাহায্যে সণ্য় করে রাখা যায় । উল্লেখ করা যেতে পারে যে, মানুষের 
মান্তক্কে 10:০ সংখ্যক কোষ 0768£০7) আছে তাতে এ সংখ্যক তথ্য স্িত থাকতে 
পারে । কম্প্যুটারে সাত তথ্য প্রয়োজ্নমত ব্যবহার কর যায় । আধুনিক গণক- 
যন্ত্রে স্মরণশান্তি (072779), সণয় ক্ষমতার মান এত উন্নত হয়েছে যে, এদের সাহায্যে 
একসঙ্গে সেকেওে প্রায় 30 লক্ষ তথ্য নিয়ে কাজ করতে পার৷ যায়, 100টি অজানা 
সংখ্যার সমীকরণ সেকেও্ডের ভগ্রাংশ সময়ে সমাধান হয়। বড় বড় গণকযস্ত্রে সারি 
সার প্রায় 5 লক্ষ ট্রানাঞজস্টর থাকে ৷ এই যন্ত্রই বোধ হয় ইলেক্ট্রানকূসের শেষ কথ 
নয়। আরও শন্তিমান যন্ত্র তেরি করার জন্য গবেষণা চলছে--তা দিয়ে হরত, 
মানুষের মস্তিষ্কের সব কাজই সমাধা! কর! যাবে । 


ইলেক্ট্রন ও পদার্থের চুম্বকত্ব, 
অতিপরিবাহিত৷ ও অতিবহুমানত। 


কঠিন পদার্থে চুস্বকত্ব ধর্ম অনুযায়ী তাদের তিন ভাগে ভাগ কর! যায় : অপচুস্বকত্ব 
(৫18-01880096517), উপচুষ্বকত্ব (0212-77220601977) ও অরশ্চুষ্ককত্ব (6110- 
70880900510) | চুম্বকক্ষেত্রের আবেশে অপচুষ্বকীয় পদার্থ অতি অল্প পাঁরমাণ চুম্বকত্ব 
পায় ও এ চুম্বকত্ব আবেশকারী চুম্বকের মেরুর বিপরীত হয়। আদর্শ অপচুম্বকীয় পদার্থে 
চুম্বকত্বের আবেশ ন৷ হওয়াই উচিত, তবে এর্প আদর্শ পদার্থ নাই বললেই চলে। 
এ সব পদার্থের পরমাণুর ইলেক্ট্রনগুলি আবেশকারী চুম্বকের 'ক্রিয়ায় যে বিদ্যুৎ 
প্রবাহের সৃষ্টি করে লেনজের নিয়ম (1:502:5 1.2) অনুযায়ী তা আবেশকারা চুম্বকের 
আবেশ নষ্ট করে দেয় । 

উপচুষ্ককীয় পদার্থে আঁবষ্ট চুম্ককক্ষেত্রের দিক আবেশকারী চুম্বকের অভিমুখে ঘটে 
ফলে তার চুস্বকত্ব আবেশকারী চুষ্বক থেকে বেশী হয়। এই সব পদার্থের পরমাণু 
ছোট ছোট চুম্বকের মত আচরণ করে । 

অয়শচুম্কীয় পদার্থের পরমাণুতে উপচুষ্বকীয় পদার্থের পরমাণুর তুলনায় ইলেকৃট্রনের 
স্পন সমান্তরাল থাকে । ফলে এই সব পদার্থে শক্তিশালী চুম্বকত্ব উৎপাদন কর! যায়। 
লোহা প্রভৃতি অস্প কয়েকটি পদার্থে অয়শ্চুষ্বকত্ব দেখ যায় । 

নীচু তাপমাত্রায় লোহ। ছাড়। কিছু পদার্থ আছে যাদের অয়শ্চুষ্বকীয় ধর্ম প্রাপ্তি 
হয়। নীচু তাপমাত্রায় পদার্থের পরমাণুর স্বচ্ছন্দ গাঁতাঁবাধ যখন স্তীমত হয়ে আসে 
সেই অবস্থায় কয়েকটি পদার্থ আতপারবাহী (4০7 ০০৪৫০০1) হয়ে পড়ে। বিদ্যুৎ 
প্রবাহের আবেশে ষে চুস্বকত্বের সৃষ্ঠি হয় তার পারমাণ আতরপ্পারবাহী পদার্থের উচ্চ- 
প্রবাহ পাঁরবহণের ক্ষমতার সাহায্যে বহুগুণ বাঁড়য়ে দেওয়া যায় । নীচু তাপমাল্লাম় 
অন্ততঃ একটি পদার্থ তরল হিলিয়াম আতিবহমানতা (58196111010) অবশ্থা 
প্রাপ্ত হয় । 

1911 খ্রীষ্টাব্দে ক্যামারালঙ ওন্‌স্‌ ঠার গবেষণাগারে তাপমান্লার সঙ্গে পারদের 
রোধ ক্ষমতার হ্বাসবদ্ধ নিয়ে গবেষণা করে দেখেন যে, তাপমান্তা কমলে পারদের 
রোধশন্তি কমে এবং 42. তাপমাত্রায় এই পদার্থের রোধ শুন্যমানে দাঁড়ায়। এই 
তাপমান্রায় প্রায় "0015০ তাপমাতার ব্যবধানে রোধ প্রায় 10-+: গুণ কমে যায় । 
আতিপারবাহী পদার্থের এই আবিষ্কারের পর নীচু তাপমান্রায় আরও কয়েকাঁট আঁত- 
পারিবাহী পদার্থের সন্ধান পাওয়া যায় । টেকৃনেসিয়াম 1126 ও সীঁসা সবোচ্চ 
72. তাপষার্রায় আতিপরিবাহী হয়ে পড়ে ! তামা, রুপা, সোন৷ প্রভাতি সাধারণ 

প্‌. 5 
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পারবাহী পদার্থ কখনই আতিপারবাহী হয় না, অস্ততঃ ষে নীচু তাপমান্রায় ভা ঘটতে 
পারে তা উৎপাদন কর সন্ভতব নয়। আঁতপারবাহী পদার্থে রোধহীনতার জন্য যত 
বদ্ুতপ্রবাহ বাড়ান হোক না কেন তাতে তার তাপ বাড়ে না। 

আতপারবাহী পদার্থের একটি কৃগুলীতে বিদ্যুধীবভব প্রয়োগ করে যাঁদ একবার 
বিদ্যুত্রবাহ চালিয়ে দেওয়া যায়, তবে বিভব তুলে নিলেও সেই প্রবাহ চলতে থাকে। 
আঁতপাঁরবাহী সীসার কুগুলী চুস্বকক্ষেত্রে রাখলে তাতে যে বিদ্যুতপ্রবাহ আবেশ 
হয়, চুস্বক্ষেত্র তুলে নেওয়ার পরও এমনকি বৎসরাধিক কাল এই প্রবাহ চলতে 
থাকে । আতপারিবাহী অবস্থায় পদার্থ আদর্শ ডায়াচুস্বকত্ব ধর্ম প্রাপ্ত হয়--তার 
নিজস্ব চুম্বকক্ষেত্র থাকে না। চুষ্বকক্ষেত্র প্রয়োগ করলে প্রদার্থের আতিপরি- 
বাহিত। লুপ্ত হয়। টিন 3731. আযালুমিনিয়াম 7204, ইউরেনিয়াম 0:8%., 
টাইটোনয়াম 0537, হাফনিয়াম 0:35. তাপমান্রায় আতপারবাহী হয় । সাধারণতঃ 
তরল [হলিয়ামের তাপমান্রায় পদার্থগুলি অতিপারবাহী হয় । তরল হাইড্রোজেনের 
তাপমাত্রায় (217) নাইওবিয়াম, আযালুমিনিয়াম ও জারমেনিয়াম মিশ্রধাতু (9119) 
'আতপারবাহী হয় । এই একাট মাত্র উদাহরণ ছাড়া আর সব পদার্থের বেলায় 
তরল হিলিয়াম প্রয়োজন । 


আতপারবাহিত৷ ধর্মের সাহায্যে তাঁড়ৎচুস্বক তৈয়ার করার প্রধান অসুবিধা হল 
চুম্বকের ক্রিয়ায় এই ধর্ম নষ্ট হয়। তা সত্তেও টন, নাইওীবয়াম 'মশ্রধাতুর তার 
€তরি করে 181 তাপমান্রায় এই তারের আতিপরিবাহী কুগলীর সাহায্যে প্রায় 
250000 গডউস্‌ চুস্বকক্ষেত্র উৎপাদন কর! সম্ভব হয়েছে । ভ্যানাডিয়াম ও গ্যালিয়ামের 
মশ্রধাতুর সাহায্যে আরও মজবুত আতিপাঁরবাহী তারের কুগলী তোর করা 
যায় । আতিপারবাহী পদার্থ 'দয়ে এখন প্রায় 5 লক্ষ গউস্‌ চুম্বকক্ষেত্র তোর কর! 
সম্ভব হয়েছে । 

আত নীচু তাপমান্রায় হিলিয়ামের আতিবহমানতা৷ (50761101011) ধর্ম আর 
একাঁট বিরল ঘটন৷ ৷ পরমশূন্য তাপমাত্রায় ও তরল হিলিয়াম কঠিন পদার্থে পাঁরণত 
হয় না। 1935 খ্রীষ্টাব্দে কীসম ও তার ভগ্মী আবিষ্কার করেন যে 2:21 তাপমাত্রার 
নীচে তরল হিলিয়াম বরং আদর্শ তাপপরিবাহীতে পারণত হয়। এই পারবাহিতা 
তামার চেয়ে অন্ততঃ 200 গুণ বেশী এবং তার গাত বায়ব পদার্থের গাতকেও 
ছাড়য়ে ষায়। যে সব ছিদ্রে বায়বপদার্থ চলাচল করতে পারে না 22. নীচে 
তাপমান্লায় 'হালয়াম সেখানে অনায়াসে চলে যেতে পারে। 221. তাপমাঘ়ার 
নীচে ও উপরে তরল হিলিয়ামের আচরণের পার্থক্য এত বেশী যে,এ তাপমান্লাকে 
জ্যাম বিন্দু (9-00100) নামে আভাহত করে 22. এর নীচের তাপমাঘার 
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হুলিয়ামকে 7৪11 ও উঁচু তাপমাত্রার হিলিয়ামকে 75 1 বল। হয় । 75 11 
স্বভাবতঃই উঁচু তাপমান্রার দিকে অনায়াসে ছুটে যায়। 

হিলিয়ামের ভরসংখ্য। 4 এর সঙ্গে 3 সংখ্যার সামান্য যে আইসোটোপ থাকে 
ত৷ পৃথক করে দেখা যায় যে 0:25. তাপমাত্রায়ও তা 77০ 11-এর মত আচরণ 
করে না। তার কারণ 9179 এর স্পিন £ঢ75 এর মত যুগ্মসংখ্যক নয় । 
ইলেক্ট্রনের স্পিনের সঙ্গে আতবহমানতা ধর্মের এই সম্পর্ক আবিষ্কার করেন 
এফ-, লওন । 


আতবহমানতা ও আঁতপারবাহতার একটি সাধারণ ধর্ম হল যথাক্রমে প্রথমাঁটর 
প্রবাহ ও 'দ্বিতীয়াটর বিদ্যুৎপ্রবাহ পুরোপুরি ঘর্ষণহীন (81061001555) । একই পদার্থের 
আইসোটোপগুলি একই তাপমান্রায় আতপরিবাহী হয় না-_ভিন্ন ভিন্ন তাপমাত্রার 
প্রয়োজন হয়। পরমাণু বা তার পাঁজাটভ আয়ন এজন্য দায়ী । ফ্রুলিক, বার্ডিন, 
কুপার ও শ্রিফার দেখান যে কৃষ্ট্যালের আয়নের সঙ্গে পারস্পারক প্রাতিক্রিয়ায় 
ইলেক্‌ট্রন আকৃষ্ট হয়। বিপরীত স্পিনের ইলেক্ট্রন এমনভাবে জুড়ি বাধে 
যা 0&. তাপমাত্রায় অসাধারণ ধর্মের সৃষ্ট করে । এরকম জুড়ি থেকেই আতবহমান 
হিলিয়াম সবচেয়ে নীচু শৃন্তিস্তরে উৎপন্ন হয় । যেসব ধাতুতে এরকম জুঁড় বাধার 
সন্ভাবনা নাই, নীচু তাপমাল্লায় তাদের নীচের শত্তিস্তরে নামিয়েও আতপরিবাহী 
করা যায় না। 


2 
বিকিরণ ও জ্ডজ্গৎ 


হভ ল্বড় €হান্ছ হত্জম্রল্প সে 
দুলু আন্কাস্ণে আকা 

আমন্ি ভ্ঞাল্লোন্বাসি মোল্র শ্রল্রলীল্ 
শ্রভ্কাসপভিভিল্ল শাখা 


ক্ষালঙ্গ- রবীন্দ্রনাথ 


জুসঙ্গত বিকিরণ : মেসার ও লেসার 


শন্তির বিকিরণ 


সৃষ্টর আদ থেকেই আলোর সঙ্গে মানুষের পরিচয় । প্রায় নয় কোটি ন্রিশ লক্ষ 
মাইল দূরের সূর্য পৃঁথবীতে আলে পাঠায়, আরে দূরের জ্যোতিষ্ষের আলোও আমর 
দেখতে পাই । এই সব আলো পৃথিবীতে পৌছতে বহু বাধা আতিক্রম করে। 
কাছের একটি প্রদীপ থেকেও আমরা আলো পাই। সব আলোই প্রায় সেকেণ্ডে 
3% 19৪ মিটার বেগে তার উৎস থেকে ছাঁড়য়ে পড়ে । সূর্যের সাদা আলোতে 
রয়েছে কয়েকটি রঙের 'মশ্রণ ৷ তাদের একাট লাল- তরঙ্গ হিসেবে এই লাল আলোর 
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না/সে: 


চিত্র 2.1: দৃশ্ত আলোর বর্ণালীর বিভিন্ন কম্পাংক বা কাপনসংখ্যার (সাইক্ল্স্‌ / সেকেও ) আলো । 
বেগুনি ও নীলের মাঝখানে গাট়নীল (1001০) একটি রং ধরা যায়-চিত্রে তা দেখান 
হয়নি। 


দৈর্ঘ্য 000071 সেশ্টামটার আর কীপন সংখ্যা 423 *10"* সাইকৃল্সৃ/সেকেও,_ 
অর্থাং এই আলো সেকেণ্ডে 4:23 * 10: বার পূর্ণ তরঙ্গ হিসেবে কাপে । ক্রমশঃ 





41008 4700 5200॥ 57004 ৬2004 7500 


চিত্র 2.2: 2.1 চিত্রের বর্ণালীর দৃশ্ঠ আলোর তরঙ্দৈর্ঘয। 


ভায়োলেট আলোর 'দিকে যেমন তরঙ্গদৈর্ঘ্য কমে তেমনি কাপনসংখ্যা হয় বেশী । 
দৈর্ঘ্যের পরিমাপে দৃশ্য আলোর ব্যাপ্তি প্রায় 4000 আযংস্টম বা 2014-10-8৯ 


শ2 পদার্থ বিকিরণ বিশ্ব 


সে: মি: ) সবচেয়ে ছোট ভায়োলেট বা বেগুনি 39008 আর সবচেয়ে বড় লাল 
আলোর তরঙ্গদৈর্্য 76008 | এ দুয়ের মাঝখানে পড়ে অন্য রঙের সব আলো । 
তাদের প্রত্যেকের দৈত্যের সীমা গড়ে প্রায় 600 এর মধ্যে-_কীপনসংখ্যার পার্থক্য 
লাল ও বেগুনির প্রায় সেকেণ্ে 37 *10:* সাইক্‌লুস্‌। লাল আলোর চেয়ে বড় 
দৈ্যের তরঙ্গ চোখে দেখা যায় না-কিন্তু এইসব লাল উজানী তরঙ্গের অনুভূতি 
পাওয়া যায় উত্তাপে। এই অংশের কাপনসংখ্যার ব্যাপ্তি প্রায় সেকেণে 44 * 104 
সাইকৃলৃস্‌। বেগুঁনর চেয়ে ছোট দৈধ্যের তরঙ্গ আতিবেগুনি ও অদৃশ্য । ফোটো- 
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চিত্র 2.3: বর্ণালীর কম্পাংক অনুসারী শক্তিমাত্রা ( ইলেক্ট্রন ভোল্ট )। 


গ্রাফিক প্লেটের ওপর এর ক্রিয়া দেখা যায় । ইলেকাঁট্রক আর্ক বা পারদ বাম্পের 
আলে। এই বিকিরণের উৎস । লাল উজ্জানী বাকরণের চেয়ে বড় দৈর্যের তরঙ্গ 
এক 'মটার পর্যন্ত মাইক্রোওয়েভ ব৷ অণুতরঙ্গের পর্যায়ে পড়ে । তার চেয়েও বড় 
তরঙ্গ হল বেতার তরঙ্গ । এই সব তরঙ্গের সাহায্যে রোডিও এবং টোলাভিশনের কাজ 
চলে । অতিবেগুনির চেয়ে ছোট দৈর্ঘ্যের বা বেশী কাপনসংখ্যার একস রশ্মি, গামা 
রাশ্মর দিকে ক্রমশঃ শান্তর মার্রাও বাড়তে থাকে । আমরা যে বিদ্যুৎ নিয়তই 
ব্যবহার করি তার কাপনসংখ্য৷ সেকেণ্ডে পঞ্চাশ সাইকৃল্স্‌ অথবা দৈধ্যে প্রায় 3720 
মাইল-_তার শস্তির মাও আত অল্প । 


1বাকিরণের ধম 


দৃশ্য ও অদৃশ্য সব বিকিরণই তাঁড়ৎ চুম্বকীয় তরঙ্গের বিভিন্ন রূপ । তাদের যে 
সব সাধারণ ধর্ম আছে তা হল (1) সব বাকরণই সেকেণ্ডে 3108 মিটার বেগে 
চলে। (2) কাপনসংখ্যা ব৷ দৈধ্য অনুযায়ী 'বাঁকরণের যতই শ্রেণীবিভাগ করা 
যাক না কেন এদের মধ্যে কোন বিরতি নেই; অর্থাৎ দৃশ্য আলোর পর একাঁট 
বিশেষ কাপনসংখ্যার বিকিরণকে অতিবেগুনি বলা হলেও এ দুয়ের মধ্যে কোন ছেদ 
নাই। (3) বাকরণেক্ত ধর্ম পদার্থ ও পরিবেশ ভেদে পরিব্নশীজ নয়। নীলুস্‌ 
বোরের ভাষায় বাকরণ দৃরবর্তাঁ দুই পদার্থের মধ্যে শান্তর পাঁরবহন ম্ান। শান্ত 
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হল কাজ করার ক্ষমতা-তাই বিকিরণ ও শন্তি অভেদ্য। (4) বিকিরণ পদার্থ 
নিরপেক্ষ ও শন্তির পরিবাহক- আর তা চলে আলোর গ্রাতবেগে । আইনস্টাইনের 
আপেক্ষিকতাবাদের মতে পদার্থের গাঁতিবেগ কখনই 'বাকরণের সমান বা বেশী হতে 
পারে না। () বিকিরণের উৎস হল পদার্থ । পদার্থ শন্তি হারায় বলেই বিকিরণের 
মাধ্যমে শান্তি পাওয়৷ যায় । (6) বিকিরণ পদার্থের মধ্যে যখন নিজেকে হারিয়ে 
ফেলে, তখনই পদার্থে বাড়াত শাল্তটুকু সণ্গাঁরত হয় । (7) সংস্পর্শ ছাড়া বাকরণই 
হল শন্তি পরিবহনের একমার্র মাধ্যম । 

যে কোন পদার্থই যাঁদ সমর্থ হয়, তবে তাতে বিকিরণ ধরা পড়বে । আমাদের 
চোখ সে রকম একটি 'বাকরণ গ্রাহক যন্ত্র। দৃশ্য আলে। ছাড়া অন্য 'বাঁকরণ গ্রহণ 
করার ক্ষমত৷ তার নেই। 


বেতারবহ বিকিরণের স্বরূপ 


গত শতাব্দীতে অণুতরঙ্গ সম্পর্কে আমাদের কোন ধারণাই [ছল না। এখন 
বাইরের জগং থেকে এই বাকরণ ধরা পড়ছে । সাধারণ যে বেতার তরঙ্গ সংবাদ 
আদান-প্রদানে ব্যবহার কর! হয় তার কাপন সংখা। সেকেণ্ডে 3% 10. সাইকৃলৃস্‌ । 
বেশী কাপনসংখ্যার অণুতরঙ্গ বা দৃশ্য আলো ব্যবহার কর! যায় না তার কারণ এসব 
তরঙ্গ শন্তিমান ও সুসঙ্গত হয় না। বেতার তরঙ্গের ষে সব ধর্ম থাক প্রয়োজন তা 
হল (1) কাপন সংখ্যানুযায়ী এই তরঙ্গের শান্তি 10-15 কিলোওয়াট পর্যস্ত হওয়া 
প্রয়োজন । (2) সংবাদ আদান-প্রদানের প্রয়োজনে বেতার তরঙ্গ হবে সুসম, 
আবরাম ও পাঁরবর্তনহীন । (2) সংবাদের আদান-প্রদ্ানে সমস্ত খুশঁটনাটি পরিবহন 
সম্ভব করতে হলে প্রেরক যন্ত্রের মূল কাপন সংখ্যাকে কেন্দ্র করে এ সংখ্যার কিছুটা 
ব্যাপ্ত থাক! প্রয়োজন। যেমন মূল কীপনসংখ্যা সেকেণ্ডে 6% 10" সাইকৃল্স 
হলে তার ব্যাপ্তি হওয়া প্রয়োজন 5:54 * 10 থেকে 6510” সাইকৃলৃস। 
টেলাভিশনের বেলায় এই ব্যাপ্তি আরও বেশী হতে হুবে। ফলে পরাথবীর অসংখ্য 
বেতার প্রেরক যন্ত্রের জন্য যে সব আলাদ৷ কাপনসংখ্যার তরঙ্গ দরকার বর্তমান বেতার 
তরঙ্গের পারাধ 3 * 10: কীাপনসংখ্যায় ত৷ কুলিয়ে ওঠবে না। দৃশ্য আলো 
ব্যবহার সম্ভব হলে 423 * 105৭ থেকে 483 * 10:৪9 কাপনসংখ্যার মধ্যে প্রায় দেড় 
কোটি নৃতন টেলাভিশন চ্যানেল পাওয়া সম্ভব হত। কিন্তু সাধারণ দৃশ্য আলোতে 
কয়েকটি অসুবিধা আছে । নূর্ষের কথাই ধর৷ যাক । সূর্যের আলে। থেকে একাঁট 
বিশেষ কাপনসংখ্যার ধরা যাক 625 * 10২ সাইকৃলৃস ফিল্টার করে নেওয়া গেল 
কিন্তু তাতে এ আলোর শান্ত এত কমে যাবে যে, সংবাদ আদান-প্রদানের কাজে 
লাগানো যাবে না। সূর্ধপৃষ্ঠের দশ বর্গামটার আয়তনের শরন্ত এভাবে সংগ্রহ করলেও 
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এক ওয়াট হবে কিনা সন্দেহ । একাঁট টেলিভিশন প্রেরক যন্ত্রের জন্য যে শান্তর 
প্রয়োজন তা অন্ততঃ সূ্যপৃষ্ঠের এক লক্ষ বর্গামটার আয়তনের উৎপাদিত শান্তর 
সমান । সূর্যের কিরণ বিপুল হলেও পৃথিবীতে তা এমনভাবে ছাড়িয়ে পড়ে ষে 
তা বেতার প্রেরণের ক্ষমত। রাখে না । 

যে কোন উৎস থেকে প্রয়োজনীয় আলে। তৈরি করে নিলেই যে তা বেতারবহ 
হবে তাও নয়। তার কারণ সাধারণ উংসের আলো সুসঙ্গত (০01)0117) হয় না । 
[বিকিরণের সব তরঙ্গের দিক্‌, কাপনসংখ্য, দশ। ও সমবর্তন হুবহু এক হলেই তবে 
তা সুসঙ্গত হবে ও তখনই তাকে সংবাদ আদান-প্রদানের কাজে লাগান যাবে । 


ইলেকট্রনিক ভালুভে ইলেকট্রনের গাঁতিবাঁধ নিয়ন্ত্রণ করে সাধারণ বেতার তরঙ্গ 
উৎপাদন কর! হয়। অণুতরঙ্গের জন্যও বিশেষ ধরনের ভালুভ যেমন ম্যাগ-নেষ্রন, 
ক্লাইসৃত্রন ইত্যাদ আবিষ্কৃত হয়েছে । কিন্তু 1940 খ্রীষ্টাব্দ থেকেই আরো ছোট অণু- 
তরঙ্গ তোরর চেষ্টা সফল হচ্ছিল না-তার কারণ এজন্য ভাল্ভের আকার ছোট 
করতে হয়, তাতে বিকিরণের শন্তি কমে যাবে । তা দিয়ে বেতারবহন চলবে না৷ 
আলোর বেলায়ও তাই । ফলে কম কাপনসংখ্যার বেতার তরঙ্গ দিয়েই সংবাদ 
আদান-প্রদান চলে-কারণ এ সব 'বাকরণ সুসঙ্গত ও শান্তশালী । 


কোয়াণ্টামবাদ ও বিকিরণ 

মেসার (৮/৯১51২ : 811010৬/8৬6 410191160961010 ০01 90117019164 
12100155101) 01 ড8৫19010) ও লেসার 0.5 2 17101/0 /৮101011709061010, 01 
90071019060 610155101 ০? [২৪0181190) আবিষ্কারের দ্বারা যথাক্রমে সুসঙ্গত অণু- 
তরঙ্গ ও আলোর উৎপাদন সম্ভব হয়েছে । এই আবিষ্কার 'বজ্ঞান ও প্রযুন্তীবদ্যায় 
এক নবধুগের সূচন৷ করেছে । 

উৎস থেকে দূরত্বের বর্গ অনুযায়ী আলোর তীব্রতা কমে । এই তীব্রতার 
পাঁরমাপ করলে দেখ৷ যাবে যে একটি বিশেষ কাপন সংখ্যার আলো এক মিটার দূরে 
এক বর্গ সেন্টামটার আয়তনে যত তীব্র ছিল, দশ মিটার দূরে তার একশো৷ ভাগের 
এক ভাগে হাস পেয়েছে । একশো মিটার দূরে হয়েছে তডতত । এই তীব্রতা 
কমে কোথায় পৌঁছুবে 2 কোয়াণ্টামবাদের মতে এই আলোর কাপন মংখ্য যাঁদ ৮ 
হয় তবে তার একাঁট কোয়ান্টামের শান্ত হল -%৮৮-_আর এই শান্তর কম 
তীব্রতায় এ আলো! কথনই হাস পাবে না । হয় এক, দুই বা. আধক পূর্ণ সংখ্যক 
কোয়ান্টাম পাওয়া ষঞ্তব, ভগ্নাংশ কখনই নয় । কোয়া্টাম হল শান্তর অবিভাজ 
পরমাণুর মত--দৃশ্য আলোর বেলায় তাকে ফোটনও বঙ্গ হয়। "৮ এন মান থেকে 
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তার শান্ত ও প্রকৃতি নাঁদষট হয়ে যায় । একটি এক্স রাশ্মি কোয়াণ্টাম লাল আলোর 
চেয়ে প্রায় লক্ষ গুণ শান্তশালী । 

ইলেক্‌ট্রনের মত কোয়ান্টাম বা ফোটনের কোন আধান নেই । ইলেকট্রনের 
শান্ত তার গাঁতির্বগের উপর নির্ভর করে কিন্তু বিকিরণের গাতিবেগ সবদাই আলোর 
গাঁতবেগের সমান ও তার কোয়াণ্টার শন্তি কাপনসংখ্যার উপর নির্ভর করে । শান্ত 
ও পদার্থের তুলমূল্যতার সূ -7:0 ও কোয়াণ্টামবাদের সূত্র £-/৮ থেকে 


কোয়ান্টাম বা ফোটনের ভর পাওয়া যায় 777 | তার ভরবেগ ও কাপন 


সংখ্যার অনুপাতী । ফোটনের আঘাতে পদার্থে বাকরণের শোষণ হয় ও পদার্থ 
থেকে বাকরণ ঘটে । পদার্থের পরমাণু যখন একটি বিশেষ কাপন সংখ্যার কোয়াণ্টাম 
শোষণ করে, তখন তার শক্তিটুকুর পাঁরমাণ নিয়েই পরমাণুটি উত্তেজিত হয়_তার 
কম বা বেশী নয়__আবার এ শান্তুর কোয়াণ্টামই 'বাকরণ করে। একাট বিশেষ 
শান্তর কোয়ান্টাম কোন পরমাণু থেকে নির্গত হলে বুঝতে হবে যে সেই পরমাণুতে 
এমন দুটি শন্তি স্তর আছে যাদের তফাত নির্গত কোয়াপ্টামের শন্তির সমান । 
শোষণের বেলায় এদের নীচের স্তর থেকে ইলেক্ট্রন উপরের স্তরে উত্তোজত হয়ে 
লাঁফয়ে পড়ে । এই উত্তেজনা আসে আপাতত কোয়াণ্টামের শাল্তর বিলোপে। 
আবার ইলেক্‌দ্রন নীচের শান্ত স্তরে নামলে এই উত্তেজনার প্রশমন হয় ও শান্তটুকু 
[বাকরণের কোয়াণ্টামের আকারে পরমাণুর বাইরে নির্গত হয় । ইলেক্‌ট্রনের এরকম 


শোষলের আগে শোষলের পরে 
টিটি জপ লিগও 5 225 
স্ষো্টন 
স্পাস্সি্পাস্সিও 1 82-5445-- 


চিত্র 2.4: ফোটনের শোষণ ও উত্তেজিত পরমাণু । 


ওঠানামা ধাপে ধাপে ওঠানামার সঙ্গে তুলনা করা যায়। সিঁড়র প্রথম 
থেকে ধাপে যাওয়। যায় মাঝামাঝি কোথাও নয় । এক থেকে তিন নম্বরেও 
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হতে পারে-_কিন্তু পূর্ণসংখ্যায় হওয়৷ চাই। আবার সব পূর্ণসংখ্যাও নিম্মমাফিক 
ময়-এই ওঠানামা বিশেষ নিবাচনী নিয়ম (5616011017 1019) মেনে চলে । সাম্যা- 
বস্থার অণু বা পরমাণুতে ইলেক্ট্রনগুলি তাদের নিদিষ্ট শন্তিস্তরে থাকে । বিকিরণের 
আঘাতেই তাতে সৃষ্টি হয় উত্তেজনার আসে আম্থির অবস্থা । 


পদাথ* ও বাকরণের সংঘাতে কি ঘটে 

কুফদেহ বাকিরণে দেখ যায় যে, তাপীয় সাম্যাবস্থায় পদার্থ একটি কম্পন- 
সংখ্যার যতগুল ফোটন শোষণ করে, ঠিক ততগুলিই বাকরণ করে। 1916-17 
খ্রীষ্টাব্দে আইনস্টাইনের শোষণ 'বাকরণ সম্পকিত মতবাদ প্রকাশ পাবার আগে 
বিজ্ঞানীদের ধারণা ছিল যে, ফোটন পদার্থে শোষিত হওয়ার পর, উত্তোজিত পরমাণু 
শুধু স্বতঃস্ফূর্তভাবে সেই ফোটন বিকিরণ করে । স্বতঃ বিকিরণের (300100975003 
611155101) স্বরৃপ হুল, একশোটি শোষিত ফোটনের পর পণ্াশটির স্বতঃাবাকরণের 
সময়কে তার অর্ধজীবন কাল (8৪11 116) বলে। এই সময় পরমাণুর শান্তস্তরের 
উপর নির্ভর করে । কোন প্রাতিবেশী 'বাকিরণের সঙ্গেও তার কোন সম্পর্ক নেই। 


গ্রতঃবিকিরলের আগে | গত: বিকিরলের পরে 


27285555 2551 3 


চিত্র 2.5: স্বতঃ বিকিরণের ধর্ম। 


পরমাণুতে তার ইলেক্ট্রনের 'বাভন্ন শাল্তন্তরে ওঠানাম৷ থেকে শোষণ 'বাকিরণ সম্ভব 
হয়। স্বতঃ বিকিরণ হুল পরমাণুর একান্ত নিজস্ব ব্যাপার । অর্ধজীবনকালে কোন্‌ 
পরমাণু বাকরণ করবে না করবে, ত নিয়ন্ত্রণ করা.যায় না । অর্ধজীবনকাল বত 
কম সময়ই হোক্‌ ন। কেন, উঁচু কাপনসংখ্যার বিকিরণে একটি তরঙ্গ আর একাঁট 
থেকে এগিয়ে ব পেছিয়ে থাকবে__ ফলে 'বাকিরণ সুসঙ্গত হবে না। আইনস্টাইনের 
মতবাদে জানা গের্স যে, স্বতঃ বিকিরণ ছাড়া আর এক ধয়নের বিকিরণ আছে তা 
উত্তোজত বা আঁবষ্ঠ বাকরণ (1700050 61019581020) 1 কৃফদেহ 'বাকিরণে উচ্চ 
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তাপমাত্রায় শোষিত ফোটনের অস্পই স্বতঃ 'বাকিরণ হয়-বাকীগুলি বিশেষতঃ 
ীনম্নতর কম্পন সংখ্যার বাকরণ সম্ভব হয় উত্তেজিত বিকিরণের দ্বারা । 

পদার্থের সঙ্গে ফোটনের সংঘাতের চিত্রটি এইরকম $ 

1. শোষণঃ উপযুস্ত ফোটন পরমাণুর সঙ্গে সংঘাতে শোধিত হয় ॥ 
তখন ইলেক্ট্রনের সাহায্যে ফোটনের শান্ত পরমাণুর একস্তর থেকে অনান্তরে বাহিত 
হয়। পরমাণু ও ফোটনের প্রকীত থেকে এই শোষণের সম্ভাবনা যাঁদ একশে। 
ভাগের একভাগ হয় তবে দশলক্ষ ফোটনের দশহাজার শোষিত হয়ে পরমাণুটি 
উত্তেজিত অবস্থায় আসবে। 

2. জ্বতঃ বিকিরণ £ উত্তোজত পরমাণু থেকে শোঁষত ফোটনের 'বাকরণ 
হ'বে। ওপরের স্তর থেকে নীচের স্তরে ইলেক্ট্রন নেমে এলে যে শান্ত হারায় স্বতঃ 
বিকিরণে সেই শন্তি বাইরে বেরিয়ে আসে । 

3. উত্তেজিত বিকিরণ ঃ উত্তোজত পরমাণুর উপর তার উত্তেজনার একই 
মানের শান্তর ফোটন পড়লে স্বতঃ বাকরণের ফোটন ও আপাতত ফোটন দুটিই 
একই দিকে একসঙ্গে বৌরয়ে আসবে । এরকম বাকিরণ হল উত্তোজত বিকিরণ । 


উত্তুজিত নিকিরলের আগে 


মে পতি সপ শপ আস শপ পে পাশ শা পাটি শি তি 
উত্তেজিত পরমাণু ক্ষো্টন- ৯ 

স্পস্ি্তি উর 

ক্ষেডিন-৯ ২৩৮ 
সির ভাটি  ক্ষোটন-২ 
শা পচ কচ আচ পর পচ বি ০০ ০০০০০ ৮০৬ ৩০ গজ 

নিম্ন গলে পনম্মাণু 


চিত্র 2.6: উত্তেজিত বা আবিষ্ট বিকিরণ। 


উত্তেজিত বিকিরণের সসঙ্গতি 

বাঁকরণ ও পদার্থের সংঘাতে দেখ যায় ষে, এই তিনটি ক্রিয্াই পরমাণুতে একসঙ্গে 
চলে। এখন উত্তোজত বাকিরণের পারমাণ বাড়াতে হলে প্রথমেই পরমাণুগুলিকে 
উত্তেজিত অবস্থায় আনতে হবে । তখন তাদের ফোটন শোষণের সপ্ভাবন। থাকবে 
না। বিপুল পারমাণে উত্তেজিত বিকিরণের কী প্রয়োজন তার উত্তর পেতে হলে, 
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আমরা ভির্যাকের তত্বের কথা স্মরণ করব । আইনস্টাইনের উল্লিখিত মতবাদের 
প্রায় দশ বছর পরে ব্যাক বলেন যে, উত্তোজত বিকিরণের দিক্‌, 'কাপন সংখ্যা, 
দশা ও সমবর্তন হুবহু এক অর্থাৎ তা' সুসঙ্গত বিকিরণ । স্বতঃ বিকিরণের তরঙ্গগুলি 
খামখেয়ালী ; দিক্‌ বা সময়ের জ্ঞান তাদের একেবারেই নাই। ফলে এই বিকিরণ 
সুসঙ্গত নয় । অথচ উত্তেজিত বাকরণের সুসঙ্গতি থেকে তার তীররতা বাড়িয়ে 
বেতার প্রেরণের কাজে লাগান যায়। তাই যে অগুতরঙ্গ বা আলো সাধারণতঃ 
সুসঙ্গত 'বাকরণ নয়, তাদের তীব্রত৷ বাড়াতে উত্তেজিত বিকিরণ পদ্ধাতি প্রয়োগ 
করাই যুন্তসঙ্গত। 

উত্তেজত বিকিরণের প্রধান শর্ত হল যে, প্রথমেই উত্তেজ্ুত পরমাণু নিয়ে 
কাজ আরন্ত করতে হবে। একটি বিশেষ তাপমান্রায় কতগুলি পরমাণু কতটা 
উত্তোজত অবস্থায় থাকবে, নিদিষ্ট তাপায় সাম্যাবন্থায় ত৷ প্রায় নিধারত। কিন্তু 
এ তাপমাত্রায় নিধতিরিত পরিমাণ থেকে বেশী পরমাণু উত্তেজিত করতে না পারলে 
আমাদের বাঞ্ছত উত্তেজিত বিকিরণও বাড়ান যাবে না। পদার্কে এই অবস্থায় 
আনার অর্থ হ'ল পদার্থকে সাম্যাবস্থা থেকে অসাম্যে আনা । এরকম অসাম্য 
অবস্থাকে বল৷ হয় নেগোটভ তাপমান্তা। এরকম অবন্থা তৈরি করতে পারলে 
তবেই উত্তেজিত বিকিরণ দিয়ে সুসঙ্গত বিকিরণ পাওয়। যাবে । 

শোষণ ও উত্তেজিত বিকিরণ দু'টি বিপরীত প্রক্রিয়া হলেও অন্ততঃ একটি ক্ষেত্রে 
তাদের মিল আছে--ত৷ হল উভয় ক্রিয়াই বাইরের ফোটনের উপর নির্ভর করে। 
অথচ স্বতঃ বিকিরণ উত্তেজত পরমাণুর আস্তর অবশচ্থার উপর নির্ভর করে--বাইরের 
.ফোটনের সঙ্গে তার কোন সম্পর্ক নেই। 


উত্তেজত বাকরণ ও আযমোনিয়া মেসার 

প্রত্যেক পরমাণুর কয়েকটি নিদিষ্ট শান্তস্তর আছে- এই সব স্তরের মধ্যবর্তী 
কোন অবস্থা নেই। একট পরমাণুর পর পর চারটি শন্ত স্তর 0,1,2 এবং 3 
হলে 0স্তরটি তার শান্ত অবস্থা । নীচু তাপমান্রায় এই স্তরেই বেশী পরমাণু 
থাকবে । 1, 2, 3 স্তরে ক্রম অনুযায়ী সংখ্যা কমবে । তাপমাণে বাড়ালে উঁচু স্তরে 
পরমাণুর সংখ্য৷ বাড়বে । এসব অবস্থায় উত্তোজত 'বাঁকরণের সঙ্গে সঙ্গে শোষণের 
সম্ভাবনাও বেশী । কারণ শুধু তাপমান্ত। বাঁড়য়ে 0 থেকে উঁচু শাল্তস্তরে বেশী 
সংখ্যক পরমাণুকে আনা যায় না । ধরা যাক ০ স্তন থেকে এনং স্তরে অন্ততঃ চারগুণ 
.বেশী পরমাণু বাড়ান সম্ভব হল, তখন উত্তেজিত বিকিরণের সভাবন। ও শোষণের 
চেয়ে চারগুণ বেড়ে ধাঁবে। 0 স্তরে পরমাণু কম বলে সেখানে শোষণের সম্ভাবনাও 
-কমবে। তাই কেবল তাপমারা বাড়িয়ে উঁচু স্তরের পরমাণুর সংখ্যা বাড়ান ঘায় 
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না অর্থাৎ যে কোন তাপীয় সাম্যাবস্থা থেকে পরমাণুসমন্টি উল্টানে৷ (09008181101 
11756151017) সহজ নয়। 1951 খীষ্টাব্দে টাউনেস্‌ অন্য উপায়ে সফল হলেন । 
এই সাফল্য এল আমোনিয়। অণুতে মেসারের আঁবঙ্কারে । 

পরমাণুর চেয়ে অণুর শস্তিস্তর জটিল--তার স্পন্দন (৮1018100) ও আবর্তনের 
(90007) জন্য কিছু বাড়তি শান্ত স্তর থাকে । আ্যামোনিয়া বান৪ অণুর তিনাট 
হাইড্রোজেন পরমাণু এক সমতলে থাকে আর 
নাইট্রোজেন পরমাণু এই সমতলের উভয়- 
দিকেই চলাফেরা করতে পারে । নাইট্রোজেন 
পরমাণুর স্পন্দনজাঁনত ধাপে ধাপে কয়েকটি 
শান্তিস্তর আছে । বা অণু হাইড্রোজেন 
পরমাণুগুলির সমতলের সমান্তরাল একটি 
অক্ষের ও তার লম্ব অন্য একটি অক্ষের 
চারাদকে আবতিত হয়। এই আবর্তন 
অবিচ্ছিন্ন নয় । ফলে স্পন্দনজানিত প্রত্যেক 
শান্তিস্তর আবর্তনের জন্য সৃক্ষাতর শান্তস্তরে 'বিশ্লিষ্ট হয়ে পড়ে । আ্যামোনিয়। অণুর 
এরকম দু'টি শান্তস্তর বেছে নেওয়া হল, যাদের কম্পাংকের ব্যবধান /-সেকেণে 
2410০ সাইকৃলস অর্থাৎ এই স্তর দুটির মধ্যে 00125 মিটার দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ 
বিকরণের কোয়ান্টাম শোষণ ও পরে বিকিরণ হুতে পারে । এই তরঙ্গ অণুতরঙ্গ 
পর্যায়ে পড়ে । 





চিত্র 2.7: আযমোনিয়! অণু ও তার শক্তিস্তর। 


[24510 াঃ/সেঃ 


চৈতিক শক্তি __» 





চিত্র 2.8 : হাইড্রোজেন পরমাণু তিনটির সমতল থেকে নাইদ্রোজেনের দূরত্ব ক-এর 
_ সঙ্গে বিভিন্ন স্তরের স্ৈতিক শক্তির (961501191 61185) সম্পর্ক । 


এখন আমোনিয়া মেসার উৎপাদনের উপায় হল, প্রথমে একটি পানে 
আযামোনয়। উত্তপ্ত করা হল । ফলে কিছু অণু উঁচু শান্তম্তরে উত্তেজিত অবস্থায় 
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আসে। পারের একটি ছিদ্ুপথে অণুগুলি বাইরে এনে কয়েকাট বেলনাকার 
ধাতুদণ্ডের অসম বিদ্যুৎক্ষেত্রর ভেতর পাঠান হয়। সেখানে শান্ত অণুগুলি 
তর্যক পথে ধাতৃদণ্ডে আটকে পড়ে আর উত্তেজিত অণুগুলি' সোজাসুজি এসে আর 
একটি পান্নে সপ্িত হয় । এদের উপর বিদ্যুৎ ক্ষেত্রের কোন প্রভাব পড়ে না বলেই 
তা সম্ভব হয়। এইসব উত্তোজত অণুর স্বতঃ বাকরণের কিছু কোয়ান্টাম 
উত্তেজিত অগণুগুলিকে আঘাত করলে উত্তোঁজত বিকিরণের সৃষ্টি হয়। ফলে 





চিত্র29: আমোনিয়। মেলার উৎপাদন । 
ক-_ তপ্ত আযমোনিয়া গ্যাস, খ-বিদ্রাংক্ষেত্রে উত্তেজিত অণু উৎপাদন, 
চ-একই কম্পাংকের দুর্বল অণুতরঙ্গ, ছ-মেসার ক্রিয়ায় বিবর্ধিত এ 
কাঁপনের অণুতরঙ্গ, গ__অণুতরঙ্গবাহী কক্ষ। 


2.4 % 1010 সাইকৃল্‌ কাপনসংখ্যার সুসঙ্গত অণুতরঙ্গ পাওয়া যায় । একই কাপন- 
সংখ্যার ক্ষীণ অণুতরঙ্গ এই উপায়ে ববধিত হয় । 


কঠিন পদাথে- মেসার ক্রিয়া 

আমোনিয়া বায়বের পাঁরবর্তে কঠিন পদার্থ দয়ে মেসার তোর করতে পারলে 
তীব্রতর অণুতরঙ্গ পাওয়া সম্ভব৷ বুবি কৃষ্ট্যালে এই ক্রিয়া সম্ভব হয়েছে। বুবি হল 
আ্যালুমিনিয়ামু অক্সাইড যার প্রায় একহাজার আ্যালুমানয়াম পরমাণুর একটি 
ক্রোমিয়াম। এই ক্রোমিয়াম পরমাণুই মেসারের উৎস। উপ-চুস্বকীয় পদার্থ বলে ক্রোমিয়াম 
বাইরের ঢুম্বক-ক্ষেত্রের প্রভাবে 'বাভন্ন শল্তিস্তরে বিষ্ষ্ঠ হয়ে পড়ে। চুষকক্ষেত্রের মানের 
উপর এই স্তরগুির ব্যবধান নির্ভর করে। এখন তরল নাইন্রোজেনের শীতলতায় ঠা্ড 
হলে বুবির 0 স্তরে পরমাণু সংখা বাড়ে । আমরা চাই উঁচু স্তরের পরমাণু সংখা? 
বাড়াতে । তাই পরের ধাপ হুল 0স্তরের পরমাণুগুলিকে 1 স্তরে ও 1 স্তরের 
পরমাণুগুলিকে 0 স্তরে নিয়ে আস! । এরকম উপ্টে দেবার একটি পদ্ধাত হল ;- 
0 এবং] স্তরের শান্ত মানের 'নাঁদষ্ঠ কাপনসংখ্যার সঙ্গে কিছু কম ও বেশী 
কাপনের তরঙ্গ দিয়ে রুবি কৃস্টলে আঘাত করলে নিদিষ্ট শান্ত 1বাচ্ছাধ সুসঙ্গত 
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অণুতরঙ্গ 'বচ্ছিল্ন ঝলকে পাওয়া যাবে । নিদিষ্ট কাপনের অনুগামী বাড়তি 
কাপনের তরঙ্গ শত্তিস্তর দুটির পরমাণু সমফ্িকে উপ্টে দেয়। এই উপায়ে শুধু 
বিকিরণের ঝলক (2515) পাওয়। যায়, তা আবিরাম হয় না। 

রুবতে আরাম সুসঙ্গত বাকরণ পেতে হলে ক্রোমিয়ামের 0, 2 স্তরের 
ব্বধানের নাঁদষ্ট কাপনসংখ্যার বিকরণের আঘাতে প্রথমেই 0 স্তরের আঁধক 
সংখ্যক পরমাণুকে 2 স্তরে তুলে দিতে হয়। তখন ! স্তরের পরমাণু মংখ্যায় 0 
স্তর থেকে স্বভাবতঃই বেশী হয়ে পড়ে । তখন এ দুই স্তরের নিদিষ্ট কাঁপনসংখ্যার 
অণুতরঙ্গ পাঠিয়ে সুসঙ্গত ও তীব্র অণুতরঙ্গ আবরাম উৎপাদন করা যায় । 


আলোকদয় মেসার বা লেসার 


রুবি ছাড়া আরও অনেক কঠিন পদার্থে মেসার উৎপাদন করা যায়। রুবির 
বৈশিষ্ট্য হল যে, ত৷ দিয়ে অণুতরঙ্গের পরিবর্তে আলোর মেসার বা লেসার আবিষ্কৃত 
হয়। এখানে রুবির উপছচুস্বকীয় ধর্মের বদলে তার প্রতিপ্রভত৷ ধর্মকে কাজে 


লাগান হয়। লেসারের জন্য বুবিতে ক্লোময়াম পরমাণুর ভাগ আরও কামিয়ে দেওয়া 


হয়। ক্লোময়ামের তিনটি শন্তিস্তরের ! ও 2 নংস্তর চওড়া পঁটির মত। ফ্লাশ 


দার; রঃ 
| 4 রনি £ 4 
না নং 
খা 
0০ ০ 


চিত্র 2.10 : রুবি কৃষ্টালের (ক) চওডা পটির ছ্‌টি স্তর ] এবং 2, তাছাড়া (খ) ছুটি 
আধাস্থায়ী স্তর ক ওখ। 


(199) দীপের আলোতে রুবি কৃষ্ট্যাল উত্তেজিত হলে ০ স্তর থেকে ক্রোমিয়াম 
পরমাণুগুলি 1 ও 2 স্তরে লাফিয়ে যাবে । স্তরের ও 0 স্তরের মাঝামাঝি দুটি 
আধাস্থায়ী স্তর আছে কও খ। উত্তেজন প্রশমনে 1 ও 2 স্তর থেকে পরমাণুগুলি 
0-তে নামতে গিয়ে এ ক ও খন্তরে এসে পড়ে । কিন্তু স্তর দু'টি অস্থায়ী বলে 
কোন বিকিরণ হবে না। সংশ্লিষ্ট শান্তটুকু তাপের আকারে গোটা কৃষ্ট্যালে ছাড়িয়ে 
পড়বে। তখন ও ক ও খস্তরে পরমাণুর পারমাণ 0 থেকে বেশী । এই দুটি স্তর 
থেকে 0স্তরে নেমে আসার সময় "বাচ্ছা ঝলকে লাল আলোর সুসঙ্গত 'বাকরণ 


পূ. € 





নং চিত প্র 
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পাওয়৷ ধাবে। ক ও খ-এর জন্য এই 'বাকরণের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য থাক্রমে 6940 4 ও 
6929 £, লাল রঙের দৃশ্য আলো যার শী্ত প্রায় 50 জুল । এতে প্রায় 210৭০ 
'ফোটন শ্লট্তত সেকেণ্ের এক একাঁট ঝলকে ঠাসাঠাঁসি হয়ে বোরয়ে আসবে । 


ক্যান গ্রদীপ 





চিত্র 211 : রুবি কৃষ্ট্যালে লেসার উৎপাদন পদ্ধতি | 


ফ্লাশ দীপের 5600 & দৈর্ঘেঃর সবুজ আলোর উত্তেজনায় রুবি থেকে এই যে তীর 
লেসার পাওয়৷ যায়, তা এত শান্তশালী যে তা দিয়ে 150 পাউও ওজনের পদার্থ 
500 ফুট উপরে তোলা যায় । উপযুস্ত ব্যবস্থায় এই আলো লেস অথবা বক্রদর্পণের 
সাহায্যে কেন্দ্রীভূত করা যায় । 1/1000 বর্গসোন্টামটারের কম আয়তনে ফোকাস্‌ 
করতে পারলে তা এ আয়তনে প্রায় 10 কোটি ওয়াট শন্তি দিতে পারে । সূর্যের 
আলো যথেষ্ট কেন্দ্রীভূত করে ও এ আন্নতনে 500 ওয়াও শন্তি পাওয়া যায় না। 
এ থেকে লেসারের শান্ত অনুমান কর! বায় । 

লেসারের সাহায্যে হীরা বা এ রকম কঠিন বস্তুতে ফুটো করা যায়, ভন'ঠত 
সেকেণ্ডে 10000 তাপমারা৷ উৎপন্ন করা যেতে পারে । এক মাইল দূরে লেসার 
কাঠ পর্যস্ত পুড়িয়ে ফেলতে পারে । 1962 খ্রীষ্টাব্দে 9 মে একটি লেসার রশ্মি চন্দ্র- 
পৃষ্ঠে পাঁথবী থেকে 2500900 মাইল দূরে পাঠান হয় । এতদূরেও ত৷ দুমাইলের বেশী 
ছাড়িয়ে পড়োন । হ্র্'চত সেকেণের যে লেসার ঝলকগুলি পাঠান হয়োছিল তার 
প্রত্যেটিতে ছিল প্রায় 2* 10০ টি ফোটন। পাঁথবার টেলস্কোপে ফিরে আসা এই 
আলো কিছু ধরা পড়লেও সুদীর্ঘ পথের যাতায়াতে আঁধকাংশই হারিয়ে গিয়োছল । 
লেসার ছাড়া সাধারণ আলে এই দূরত্ব আতক্রম করার আগেই নঙ হয়ে যায় । 


বাম্ব ও কঠিন পদাধে: লেসারের ক্রিয়া 
রুবির পাঁরবর্তে ক্যালাসয়ম ফ্লোরাইড ও ক্রোমিয়ামের বদলে ইউরেনিয়াম বা 
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সামারিয়াম ব্যবহার করে আগের পদ্ধতিতে অথচ খুব নীচু তাপমান্রায় আবিরাম লেসার 
রশ্মি পাওয়া যায় । 1961 খ্রীষ্টাব্দে জাভন ও ঠার সহযোগীরা বায়ব পদার্থ দিয়ে 
অবিরাম লেসার উৎপন্ন করেন । এই পদ্ধাততে হিলিয়াম ও নিওনের মমিশ্রণকে 
28 মেগ্রাসাইকৃল্‌, কাপন সংখ্যা বেতার তরঙ্গ 'দয়ে উত্তেজিত করা হয়। ফলে 
হিলিয়াম 'পরমাণু 20 ইঃ ভোঃ উঁচু শরান্তস্তরে উঠে যায়। মিগ্রণের নিওন পরমাণু 
হিলিয়াম থেকে এই শস্তি কেড়ে নেয় ও উঁচু স্তরে উঠে পড়ে। নিওনের এই স্তর 
থেকে ঠিক নীচের স্তরে পরমাণুগুলি নামলে লাল উজ্ানীর সুসঙ্গত বাকিরণ পাওয়া 
যায় আর 0 স্তরে নামলে পরিবহন পি 
উৎপন্ন হয় লাল আলোর 
লেসার | নান। বায়বের মিশ্রণে: ০ 
এরকম বেশ কয়েকটি লেসার 
উৎপন্ন করা সম্ভব হয়েছে । 
আধা পাঁরবাহী গ্যালিয়াম 
আর্সেনাইড- (0945) দিয়েও 
লেসার উৎপন্ন হয়। এ 7 ০ 
পদার্থে কিছু টেহরয়াম দানী চিত্র 212: আধাপরিবাহী লেসার। 
(49201) পরমাণু ঢুকিয়ে ॥ 
শ্রেণীর ও 1জওক পরমাণু ঢুকিয়ে / শ্রেণীর সোম কগান্তর বা আধাপারবাহী পদার্থ 
পাওয়া যায়। ॥ ও? দু'টি টুকুরে৷ জোড়া দিয়ে এ সংযোগম্থলে বাইরে থেকে বিদ্যুৎ 
প্রবাহ দিতে হয়। তখন % অংশের পারবহণ পাটির ইলেক্ট্রন 7 অংশের যোজ্যতা 
পির ছিদ্রে (01০16) ( 2.12 চিন্র ) চলে যায়। তখন যোজ্যতা পাটির 1/10000 
ই্চি মত ছোট আয়তনে তীন্র লেসার রশ্মি পাওয়া যায় । 











রত 
তে ১১১৬০১০১৪১ চি9উ7% 


লেসারের আধ7ানক রুপ ' 

সাধারণ কঠিন পদার্থ, বায়ব, আধাপাঁরবাহী এমনাক প্ল্যাস্টিক বা তরল পদার্থ 
থেকেও লেসার উৎপন্ন হয় । পদার্থের কোথায় কোন উপযুন্ত শত্তিস্তর আছে খু'জে 
দেখে উঁচু কোন স্তরে তার অধিকাংশ পরমাণুকে তুলে দিতে পারলে অনেক পদার্থ 
লেসার 'বাকরণ করতে পারে । 

যে সব পদার্থে লেসার তোর হয়, তাদের সক্রিয় পদার্থ বলে। পদাথ 
অনুযায়ী কোথাও অবিরাম (০০02003) আবার কোথাও বিচ্ছিন্ন ঝলকে ঝলকে 
(98156৫) লেসারের বিকিরণ ঘটে। সক্রিয্ন পদার্থের তালিকায় নিত্য নতুন 
সংযোজন ঘটে চলেছে । নং সারণীতে কয়েকটি বায়ব পদার্থের জেসার 'বাঁকরণের 
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ধর্ম দেওয়৷ হল । 2নং সারণীতে কঠিন পদার্থে লেসার 'বাকরণের পাব্রচয় পাওয়া 
যাবে । সক্রিয় পদার্থের সঙ্গে সারুয়ক পরমাণুও দেখান হয়েছে । 


সারণধ ৪ | 
সাক্রয় পদার্থ লেসারর তরঙ্গদৈথ্য বাঁকরণের প্রকৃতি 
»* 10-8 সোণ্টীমটার অ.- আঁবরাম, ব - 'বাচ্ছি্নিঝলক 
নওন [৩৩ + 2358 ণব 
খ০2+ 3324 বি 
নাইঘ্রোজেন বি 3371 বি 
আর্গন £:2+ 4880 অ 
হিলিয়ম + নিওন 
1716 + ৩ 9145 অ 
6328 অঅ 
11593 অঅ 
33920 অ 
আর্গন ও আক্সজেন 
/14+02 8445 বি, অ 
গহণলয়াম ও ক্যাডাময়ম বাষ্প 
[76+ 00 3250 অঅ 
4420 অ 
কার্বন ডাই-অক্সাইড + নাইট্রোজেন + হিলিয়ামু 
0০0১+ খি৪+ ০ 106000 অ,বি 
279099 
জলীয় বাপ 729 1186000 ব 
সারণী : 2 
সাক্রয় পদার্থ সাক্রয়ক পরমাণু 'বাঁকরণের তরঙ্গদৈধ্য তাপমাননা 'বাকরণের 
৮ 10-9 সোণ্টামটার ০] প্রকৃতি 
4] 2098 €গোঃ টি 6929 300 বি 
6934 77 অ 
0855 : 02+ 702 6943 293 বব, অ 
25109 3099 ব 
রর 77 অ 
91072 : 91087 9078+ 6969 4 বি 
(৪2০ : 009%+ [0%2+ 23600 293 বি 
27 জজ 
0৪ছএ : [ঘ05+ ঘ৪+ 10461 300 বি 
0৪0, : বিএ5+5 5" 10650 77 অ 
9172 :110002+ 21 19100 87 অঅ 
0৪404 : 215+ 00 10468 -90 বি 
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বিরল মৃত্তিকার (৪16 8810) পরমাণু কাচের মধ্যে ঢুকিয়ে কাচকে সক্রিয় 
পদার্থে পারণত করা যায় । বোরয়াম কাচে 013 থেকে 10 ভাগ নিওীঁডাময়াম্‌ 
পরমাণু ঢুকিয়ে লেসার পাওয়া গেছে । এনং সারণীতে আধাপরিবাহী পদার্থে 
লেসার বাকরণের' প্রকাঁতি ও উত্তেজনা প্রয়োগের পদ্ধাত দেওয়া হল। 


সারণী £ 3 
আধাপারবাহা পদার্থ বাকরণের তরঙ্গদৈধ্য উত্তেজন। প্রয়োগের 
৯ 10-9 সেন্টিমিটার পদ্ধাত 
03945 8500 বদ্যুং প্রবাহ 
[17 9000 বিদ্যুৎ প্রবাহ 
৮১9 43000 বদ্যুৎ প্রবাহ 
709 2300 ইলেক্ট্রন সংঘাত 
0৫75 8000 ইলেকাট্রন্‌ সংঘাত 
09455 8500 ইলেকট্রন্‌ সংঘাত 
(৫০ 5000 আলে। 
(024৯ 8500 আলো। 
09845 8500 1বদ্যুংক্ষেতর 


? শ্রেণীর 41085 ও 7 শ্রেণীর 085 ব্যবহার করে অসমগঠনের (760910- 
$0:০61০) পদার্থে লেসার 'বাঁকরণের উন্নাতি ঘটান যায় । 1970 খ্রীষ্টাব্দে রাশয়নান্‌ 
বিজ্ঞানী আল্ভেরোভ অসমগঠনের কয়েকটি « ও 7 আধাপবিরাহী পদার্থ পর পর 
জোড়া দিয়ে যথেষ্ট উন্নত মানের লেসার উৎপাদনে সমর্থ হন। 

তরল পদার্থ দিয়েও লেসার উৎপাদন সম্ভব হয়েছে । কঠিন পদার্থের সুবিধা 
হল তরলের চেয়ে তার বেশী ঘনত্ব তীব্র লেসার 'বাঁকরণের উপযোগী । কিছু 
অসুবিধাও আছে,যেমন কঠিন পদার্থের নিদিষ্ফ আয়তনকে সুসমভাবে আলো 
চলাচলের উপযোগী কর ও তার দুটি প্রান্তের পৃষ্ঠদেশ আলে প্রাতিফলনের অন্য 
যথেষ্ট মসৃণ করা খুব সহজ্ঞ নয়। তাছাড়া লেসার 'বাকরণে কঠিন পদার্থ উত্তাপে 
গলে যেতে পারে । আবার বায়ব পদার্থে লেসার 'বাঁকরণের জন্য তা" যথেষ্ট কম 
চাপে রাখতে হয় । ফলে উপযুস্ত শন্তির লেসার পেতে বায়ব পদার্থের আয়তন বেশ 
বড় হয়ে পড়ে। ৃ 

কঠিন ও বায়ব পদার্থের সব সুবিধাগুলিই তরল প্রদার্থে আছে, অথচ লেসার- 
জনিত উত্তাপ আলাদা করে ঠাগ্া করার প্রয়োজন হয় না। 

ফস্ফরাস আক্সক্লোরাইড অথবা সেলেনিয়াম অকিক্লোরাইডের সঙ্গে টিন ব৷ 
অন্য ধাতুর ক্লোরাইড ও নিওডিমিয়াস্‌ অক্সাইডের দ্রবণ মিশিয়ে যে সন্িয় তরল পদার্থ 
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পাওয়া যায়, ত৷ কাচের লেসারের মত কাজ করে, অথচ এর সুসমতা বেশী বলে 
বাকরণের বিস্তাতি কম প্রায় 10-৪ সেপ্টিমটার ৷ 

জেব পদার্থের রঞ্জকের (459) দ্ুবণ থেকেও জেসার তৈরি হয়। পাইরোনিস, 
রোডামন গ্রভীতি রঞ্জকের দ্রবণ লেসারের উপযোগী | | 


লেসারের প্রয়োগ 
লেসারের প্রয়োগ বিজ্ঞান ও প্রযুন্তিবিদ্যায় এক নৃতন দিগন্তের সুচনা করেছে । 
বেতার, টোল ভিশন, রেডার, রসায়ন, জীবাবদযা, চিকিৎসাবিজ্ঞান, ত্রিমাকে আলোক- 
চিত্রণ (1019£81%) ও মহাকাশ আভষান সম্পকাঁয় 'নানা কাজে লেসারের 
প্রয়োগ একটি বহু আলোচিত বিষয় । পাঁথবীর বিভিন্ন পরীক্ষাগারে এইসব প্রয়োগ 
নিয়ে যেসব গবেষণ৷ চলেছে, তাতে শুধু লেসারই বপ্লাবক পরিবর্তন নিয়ে আসতে 
পারে । আমর। এখানে লেসারের দু'টি আধুনিক প্রয়োগ নিয়ে আলোচনা করব । 


1. মাইক্রোফিসন-: 00)1010235101) : ইউরেনিয়াম ও প্লুটোনিয়ম প্রভাত 
পরমাণুর নিডীক্রিয়াসের বিভাজনে বিপুল শন্তি উৎপাদনের কথা কারুরও অজানা 
নয়। ভারতে পোখ-রান পরীক্ষায় যে সাড়া পড়োছল, তা এখনও মালিয়ে যায়ান । 
নিউর্লীয় বিস্ফোরণের শান্তপূর্ণ নান। প্রয়োগও আছে । অন্ততঃ দুই কলোগ্রামের 
মত বিভাজনযোগ্য ইউরেনিয়াম না হলে বিস্ফোরণ হয় না-এই পরিমাণকে সান্ধভর 
(01101081 10853) বলে । সা্ধভরের কম পারমাণ ইউরেনিয়ামে শৃঙ্খলব্রিয়ার 
অংশীদার নিউট্রন সহজে বাইরে বোরয়ে ষায় । ফলে 'ফিসন বা বিভাক্জন থেকে 
শৃঙ্খলক্রিয়ায় বিপুল শাস্তুর বিস্ফোরণ সম্ভব হয় না। সাধারণ চাপে অবশ্যই এই 
সাঁন্ধভর বিস্ফোরণের জন্য অপারিহার্য । তবে এই চাপ যাঁদ বাড়ান যায়-তাহলে 
কীহবে? ততৃগত দিক্‌ দিয়ে প্রমাণিত হয়েছে যে, ইউরেনিয়ামে লেসার রশ্মির 
উত্তাপ 'দয়ে 'বপুল চাপের সৃষ্ট করা যায়-ধার পাঁরমাণ সাধারণ বায়ুচাপের 10৪ 
গুণ বেশী হতে পারে । তখন এই চাপে সান্ধভরের পরিমাণও এত কম হবে ষে, 
এক গ্রামূ ইউরেনিয়ামেও বিস্ফোরণ ঘটবে-আর তার শন্তি 50 টম এ. খ. ?র কম 
হবে না। এই পাঁরকম্পনা সফল হলে নিউক্লীয় বিজ্ঞানে এক নতুন অধ্যায়ের 
সূচনা হবে। 

2. হাল্কা নিউক্লিয়াসের সংযোজনে (15197) অফুরস্ত শাস্তি সংগ্রহ করার চেঞ্টা 
বেশ কিছুদন হল চলছে । এরকম সংযোজনের জন্য পদার্থকে লক্ষ লক্ষ ডিগ্রী তাপ- 
মানার তুলতে হয় এরকম তাপমানায় পদার্থ কঠিন, তরল বু] বায়ব থেকে সম্পূর্ণ 
পৃথক এক চতুর্থ অবস্থা প্লাজমায় (2129119) পরিণত হয়। সূর্যের কেন্দ্রে এরকম অবন্থা 
বর্তমান । হাইস্রোজেন বোমায় নিউরীয় সংযোজনে বিপুল শ্তির বিস্ফোরণ ঘটান 
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সম্ভব হয়েছে । কিন্তু নিয়ান্ত্রত সংযোজন ক্রিয়া আজও আমাদের আয়ত্তে বাইরে । 
এই নিয়ন্ত্রণ করার চেষ্টা চলেছে নানা উপায়ে--তার সাফল্য সম্ভব হলে জলের, 
অফুরস্ত ভাণ্ডার থেকে ভারী হাইড্রোজেনের সংযোজনে, ষে বিপুল শান্ত পাওয়া যাবে 
ত। হবে প্রায় অফুরস্ত ৷ 

লেসার এই সংযোজন ঘটানোর হাতিয়ার হতে পারে । লেসার 'বাঁকরণ 
প্রাজ্রমায় কেন্দ্রীভূত করে এরকম উঁচু তাপমাত্রা পাওয়া যেতে পারে ও 'নিউরীয় 
সংযোজন তখন সহজসাধ্য হ'বে। কঠিন পদার্থে লেসার ষথেষ্$ উঁচু তাপমান্রার 
প্লাজম৷ উৎপন্ন করতে পারে । প্রোখোরভ: ও তার সহকমাঁর৷ রুবি লেসার দিয়ে 5 
লক্ষ ডিগ্রী তাপমান্রা তুলতে সক্ষম হয়েছেন । আর এক পরীক্ষায় দেখা গেছে যে, 
30 লক্ষ মেগাওয়াটের লেসার ঝলক দিয়ে অন্ততঃ 1091£ আয়নকে 1 থেকে 10 
ইলেক্‌ত্রন ভোটে উত্তেজিত করা যায় । 

অবশ্য এসবই পাঁরকস্পনার ও প্রাথথামক পরীক্ষা-নিরীক্ষা স্তরে রয়েছে । কৃত্রিম 
উপগ্রহের গাঁতপথ সংশোধন, কণাত্বরণ, পাথরকাটা ও খাঁনর কাজ, ছোট ছোট ইট 
পাথর জুড়ে মনোলিথিক দেয়াল তৈরি-এসবই হল লেসারের প্রয়োগের সম্ভাবনার 
কথা । আধুনক যুগে পাঁরকপ্পন৷ বিজ্ঞানাভীত্তক বলেই তার সাফল্য আর 
অসন্ভবের পর্যায়ে পড়ে না । লেসার সম্পর্কেও আশা আছে-াবজ্ঞানের এই নব- 
জাতক ভাঁবষ্যতে অসস্ভবকেও সম্ভব করবে । 


রামন এফেক্ট 


অস্বচ্ছ পদার্থে আলো ঢুকতে পারে না যেটুকুও বা ঢোকে তাঁ ফিরে আসতে 
পারে না । স্বচ্ছ বস্তুতে আলোর প্রতিফলন, প্রাতিসরণ হয় । আলোকে উদ্ভাসিত 
ছোট ছোট কণাদল থেকে যে আলোর বাকরণ হয় তা ঠিক উল্ভাসী আলোকের 
মত নয়। 1869 থীষ্টান্দে টিঙ্যাল্‌ কণাদল বিকিরণ নিয়ে গবেষণা করেছেন | 1872 
খীষ্টাব্দে র্যালে দেখালেন ষে, উদ্ভাঁসত পদার্থের অণু থেকেও আলো বিক্ষিপ্ত হয়, তার 


ভরঙ্গ পৈর্য ++ 








শর পাদ তরহ্ত সাদ 


চিত্র 2.3: বিকিরণ তরঙ্গ, শীব ও পাদ । 


দীপ্তি উদ্তাপী আলো থেকে ক্ষীণ। আবার এই বিক্ষিপ্ত আলোতে বেগুনি রংয়ের দীপ্তি 
লাল থেকে প্রায় যোলোগুণ বেশী । বিক্ষপ্ত আলোর দীপ্তির তারতম্যের তরঙদৈর্ঘয, 
অণুর আয়তন ইত্যাদির উপর নির্ভর করে। দীপ্তির তারতম্য হলেও 'বাক্ষপ্ত 
আলোর কাপন সংখ্যা উদ্তাসী আলোর মতই হয়ে থাকে । 

এই শতকের গ্োড়ান্ন কোয়াপ্টামতত্ব যখন প্রতিষ্ঠিত, তার প্রয়োগ নিয়ে একটি 
সুন্দর পরীক্ষা করলেন কম্পটন্‌। এই পরীক্ষায় দেখ। গেল এক্সরাঁশ্মর সঙ্গে ইলেক্‌- 
ট্রনের সংঘাতে ইলেক্ট্রন এক রশ্মির কাপন সংখ্যার কিছু অংশ কেড়ে নেয়, ফলে 
তার শন্ত কমে যায়। দীপ্তি নয় তার তরঙ্গদৈধ্যই পাণ্টে গেল । বিকিরণের 
তরঙগবাদ 'দয়ে এর ব্যাখ্যা পাওয়া যায় না । দৃশ্য আলো নিয়ে কি একরকম পরীক্ষা 
সম্ভব ? ইলেক্ট্রনের উপর নীল আলো পড়লে তা কি লাল আলোতে বদলে যেতে 
পারে £ স্মেকাল গণিত দিয়ে প্রমাণ করলেন যে" তা হওয়া সম্ভব । 1925 
খ্রীষ্টান্দে ক্রামার্স ও হাইসেনবার্গ যে বিশদ তত্ব খাড়া করলেন তাতে পদার্থের অণু ও 
আলোর সংঘাতে কম্পটুন এফেব্রের অনুরূপ ফল পাওয়া অবশ্যন্ভাবী হল। এই সব 
1সন্ধাস্ত এবং পরীক্ষা রামন এফেন্টের ভীত্তভীমি । 1923 খ্রীষ্টাব্দে, এীপ্রলে রামমের 
সহযোগী রামনাথন জল ও সুরাসারের বিক্ষিপ্ত আলোতে উদ্ভাসী আলোর র্যালে 
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বিকিরণ ও কিছু অস্পষ্ট ক্ষীণ দীপ্তির ভিন্ন তরঙগদৈধ্যের আলোর সন্ধান পান। 
পরে কৃষ্ধান ও রামন একাধিক তরল পদার্থে বরফ ও স্বচ্ছ কাচে এরকম আলো 
লক্ষ্য করেন । 1928 খ্রীষ্টাব্দে ২৮শে ফেব্রুয়ারী রামন অণু থেকে বিক্ষিপ্ত এই 
আলোর নিশ্চিত সন্ধান পান-ধার তরঙ্গদৈধ্য উদ্তাসী আলে থেকে ভিন্ন । 31 মার্চ 
নেচার পান্রিকায় এই আবিষ্কারের বৈজ্ঞানিক বিবরণ প্রকাশিত হয় । আলোর রাজ্যে 
কম্পটন এফেন্টের অনুরূপ এই যুগ্গান্তকারী আবিষ্কার রামন এফেব্ নামে আভহিত 
হয়। একই সময়ে রাশিয়৷ থেকে ল্যাওস্বার্গ ও ম্যাণ্ডেলস্ট্যামু রামনের আবিষ্কারের 
কথা না জেনেও কোয়ার্ডজে অনুর্প আবিষ্কার করেন। 5 মে জার্মান পপ্রিকায় 
এই বিবরণ প্রকাশিত হয়। তবু যথার্থ প্ৰসূরী হিসেবে রামন এই আবিষ্কারের জন্য 
নেবেল পুরস্কার পান। আলোর রাজ্যে কোয়ান্টাম তত্বের সফল প্রয়োগই রামন 
এফেন্টের একমাত্র কথা নয়, এই আবিষ্কার বাস্তবে অণু জগতের এক অজান৷ রাজ্যের 
দ্বার খুলে দিয়েছে । 


অপর অন্তলেণকে 


দুই বা অধিক পরমাণু মিলে অণু তৈরি হলে, পরমাণুদের প্রকৃতিতে বড় একটা 
পারবর্তন হয় না, কিন্তু অণুতে বীধা পড়ে তাদের গাঁতবিধিতে কিছুটা জটিলত। 
আসে । যেমন, পরমাণুগুল তাদের অদৃশ্য বাধনের মাঝামাঝি একাঁট কক্ষপথে 
ঘুরপাক খায় । এই আবর্তনের শন্তি অণুতরঙ্গের পর্যায়ে পড়ে । তাছাড়া থাকে 
স্পন্দন_-ত৷ থেকে বিভিন্ন কাপন সংখ্যার বিকিরণ হয় । এই স্পন্দনের শত্তি লাল- 
উজানীর পাল্লায় পড়ে । এই রাশ্মর শন্তি আলোর চেয়েও কম, তাই পদার্থের বাইরে 
বোরয়ে আসার আগেই তাপের আকারে ত৷' পদার্থে মিলিয়ে যায় । কিন্তু এই 
কীপন সংখ্যাগুলি জানলে অণুর অস্তর্লোকের রহস্য জানা যায় । অণুদের গঠন- 
বিন্যাস বাচত্র, কোনটি সরলরেখার, কোনাঁট ব৷ ইংরাজী 7৮ অথবা 7. অক্ষরের মত, 
কোনটা অফ্টতলীয় ব৷ বহৃতলীয় ইত্যাঁদ। পরমাণুর এইসব বিশেষ সজ্জায় বাঁভন্ন 
অণুর গঠনরহস্য সমাধান করা অণুজগতের চাবিকাঠি বলা যেতে পারে। রামন 
এফেন্ সেই চাবিকাঠি--যার পাহাষ্য নিয়ে অণুর অজানালোকে প্রবেশ করা যায়। 


রামন এফেন্ ও অশ;জগৎ 


কোয়ান্টাম তত্র সাহায্যে রামন এফেন্ের ব্যাখ্যা করা যায়। ধরা যাক্‌, 
নার্দঘ্ট শান্তির কয়েকটি ফোটন অণুতে আঘাত করল । অণু আর ফোটনের মধ্যে 
তখন চলল শান্তপরীক্ষা। কিছু ফোটন এই শন্তিপরীক্ষ। এড়িয়ে তার নিজন্ব শাস্ত 
নিয়ে ও কিছুটা দীপ্তি হারিয়ে বিক্ষিপ্ত হল-যাকে আমরা আগেই র্যালে বিকিরণ 


90 পদার্থ বাকরণ 'বশ্ব 


বলেছি । অবাশিষ্ট ফোটনগুলি শান্ত পরীক্ষার সম্মুখীন হয়ে অণুর অভ্যন্তরের 
কম্পনগুলির নার্দষ সমপাঁরমাণ শন্তি থুইয়ে 'বাক্ষপ্ত হল, আবার কখনো অণু থেকে 
এঁ পাঁরমাণ শান্ত চুর করে নিয়ে আরে৷ একটু শান্তশালী ফোটন হয়ে বোরয়ে এল । 
দুটি ক্ষেত্রেই বিক্ষিপ্ত আলোর কীাপন সংখ্যা উত্তাসপী আলো থেকে আলাদা । 
একটি অণুতে একাধিক কম্পন থাকতে পারে, তাদের শন্তি যদি /01), £(2) ইত্যাদি 
হয় তবে 1£0%)-এর % সংখা দিয়ে কয়টি স্পন্দন আছে জানা যায়। উত্তাসী 
আলোর শন্তি 751৮ হলে, বিক্ষিপ্ত আলোতে কিছুটা /৮ শন্তির র্যালোবকিরণ 
থাকবে আর কিছু হবে //3£07)- এইসব শান্তর বিকরণই রামন এফেরেঁর 
মূলকথা । সব পরীক্ষায় ষে অণুর সব স্পন্দনের চিত্র পাওয়া যাবে তা নয়--তার 
সঙ্গত কারণ আছে । 'বািভন্ন অণুতে £(%)-এর মান 07 থেকে 001 ইলেক্ট্রন 
ভোপ্ট এর মধ্যে পড়ে-আর উদ্ভাসী আলোর শন্তি সাধারণতঃ 2 ইলেক্ট্রন ভোপ্ট 
হলে বর্ণালীলেখ যন্ত্রে বিক্ষিপ্ত কাপনসংখ্যাগুলির পার্থক্য ধর কঠিন নয়। তবু 
এতদিন র্যালে বিকিরণ ছাড়া রামন বিকিরণ কেন ধর। পড়োনি, তার কারণ হল 
এদের দীপ্ত র্যালে বিকরণ থেকে অনেক কম । কোন পদার্থ নিয়ে পরীক্ষা করতে 
গেলে তাতে বহু অণুর সমাহার থাকায় টিও্যাল কথিত কণাদল 'বাকরণ, প্রাতিপ্রভার 
বাকরণ প্রভাতি অবাঞ্চিত আলো রামন বাকরণের ক্ষীণদীপ্তিকে ঢেকে দেয় । রামনের 
কৃতিত্ব হল, অণু থেকে বিক্ষিপ্ত এইসব ক্ষীণদীপ্তর বিকিরণ ধরতে পেরেছিলেন । 
এজন্য বর্ণালীলেখ যন্ত্রের সঙ্গে উপযুন্ত সৃঞ্ষম ব্যবস্থায় সাহাধা নিতে হয়েছিল । 


লাল উজানী বিকিরণপের শোষণপদ্ধাতি ও রামন এফেন্ত 

অণুতে স্পন্দনগুলির শন্তি লাল উজ্জানীর পাল্লায় পড়ে বলে এ বিকিরণে 
উন্তাঁপত হলে অণু তার স্পন্দনের কাপনসংখ্যা অনুযায়ী এই বাকরণ শোষণ করে 
নেয়। এই পরাক্ষায় ও স্পন্দনের কাপনসংখ্য৷ মাপা যায় । অবশ্য এতে নান৷ 
অসুবিধা আছে । প্রথমতঃ পরীক্ষাধীন পদার্থের আবরণ এমন হওয়া চাই যে, 
তাতে যেন উত্তাসী লাল উজ্জানী বাকরণ আগেই না শোষিত হয়ে যায়। 
তাই কাচের পাঁরবর্তে সোঁডয়াম ক্লোরাইড বা এ জ্রাতীয় পদার্থের মাধ্যমে এই 
রশ্মি পাঠাতে হয়। দ্বিতীয়তঃ জল বা অনুরূপ দ্রবণে নমুনা নেওয়া চলে না । 
লাল উজানী বাকরণ উৎপাদন করা ও পরীক্ষাধীন নমুনা থেকে বিক্ষিপ্ত এই 
[বিকিরণ মাপ। দৃশ্য আলে। থেকে যথেষ্ট কষ্টসাধ্য । অণুজগতের স্পন্দনগুল 
লাল উজানীর পাল্লায় পড়লেও উদ্ভাসী ও বিক্ষিপ্ত উভয় বাকরণই রামন পরীক্ষায় 
দৃশ্য আলোর পর্যায়ে পড়ে। তাই এই রামন এফেবেঁর পরীক্ষা কিছু সহজসাধ্য 
হতে পান্ে। 
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অবশ্য রামন বর্ণালী ও লাল উত্তানীর শোষণ পদ্ধতির পরীক্ষায় মৌলিক পার্থক্য 
রয়েছে। যার ফলে অণুর সম্পূর্ণ সাম্যধর্মী স্পন্দন লাল উজ্জানী পরীক্ষায় ধরা 
পড়ে না--অথচ রামন বর্ণালীতে ধর! যায় । আবার সম্পূর্ণ সাম্যবিরোধী স্পন্দনের 
বেলায় ঠিক উপ্টো-রামন বর্ণালী তা ধরতে পারে না । দুই পরমাণুর সরলরেখাকার 
অণুর সাম্যধর্মী স্পন্দনের একাঁট উদাহরণ নেওয়া যাকু। এরকম স্পন্দনে দু'টি 
পরমাণুই মুখোমুখি ' একবার এঁগয়ে আসছে, আবার উল্টোদিকে পাঁছয়ে যাচ্ছে । 
ষেন পরপর অণুটির আয়তন কমছে ও বাড়ছে । আর সাম্যবিরোধা স্পন্দনের 
বেলায় একটি পরমাণু যখন এগিয়ে আসছে, অন্যটি তখন বিপরীতমুখী-_-অর্থাৎ 
অণুর আয়তনে কখনে৷ কোন হ্াসবৃ্ধি হচ্ছে না । 

বাকিরণের সঙ্গে এই দূরকমের স্পন্দন কীভাবে কাজ করে তা জান! প্রয়োজন । 
যে কোন 'বাঁকরণই তাড়ৎ্চুস্বকীয় তরঙ্গ । বাকরণের সঙ্গে আড়াআড়ভাবে তাঁড়ং 
ও চুম্বকক্ষেত্ন তরঙ্গাকারে এগয়ে চলে । বাকিরণজানত তড়িং ক্ষেত্রের প্রভাবে 
পদার্থের অণু দ্বিমেরুর মত আচরণ করে অর্থাং অগণুতে পরমাণুর পঁজটিভ ও 
নেগেটিভ আধান য৷ ইতস্তত ছাঁড়য়ে ছিল, তা দুটি মেরুতে ষেন একা বৈদ্যুংকেন্দ্রের 
দুদিকে কেন্দ্রীভূত হয়। 'বাকরণের মত তাঁড়ৎক্ষেত্রটরও কাপন আছে বলেই 
আণবিক দ্বিমেবুও একই সঙ্গে কাপতে থাকে-ফলে তা াকরণের একটি উৎস 
হয়ে দাড়ায় । এই 'বাঁকরণই র্যালে বিকিরণ । বৈদ্যুৎকেন্্র থেকে মেরুর দূরত্ব 
য। দ্বিমেবুদ্রামক (10016 71017671) নামে আঁভাহত হয় তার মান অণুর 
সামাবিরোধী স্পন্দনের বেলায় পাণ্টে যায়, তখন লালউক্জানীর শোষণে তার 
কাপনসংখ্যা ধরা পড়ে । সাম্যধর্মী অণুর বেলায় এই ভ্রামকের কোন পাঁরবর্তন 
হয় না, তখন লাল উজ্ভানীর শোষণে এ স্পন্দন ধরা পড়ে না। কিন্তু সেক্ষেত্রে 
র্যালে বাকরণের সঙ্গে দোলায়িত (710001905) রামনরেখা এ স্পন্দনের কাপন- 
সংখ্যা বলে দেয়। 

অণুর কোন স্পন্দনের কাপনসংখ্য ৮” হলে » কাপনসংখ্যার উদ্ভাস আলোতে 
ষে রামন বর্ণালী পাওয়া যাবে তা হ'বে দুটি কাপনসংখ্যার দুটি রেখা ৮-৮ ও 
»+৮। ৮»-৮ রেখাটি স্টোকৃস্‌ রেখা নামে আভাহত হয়-_অন্যাটর নাম আযাণ্টি- 
স্টোকৃস্‌ । প্রতিপ্রভার আলোর কাপনসংখ্যা উত্তাপী আলো! থেকে কম হয় স্টোকৃস্‌ 
তা প্রাতপন্ন করেছিলেন .তাই হাসপ্রাপ্ত কাপনসংখ্যার এ রেখার সঙ্গে তার নাম 
ুন্ত হয়েছে৷ প্রসঙ্গত বল৷ যায় অণুর স্পন্দনগুলিতেও শান্ত অনুষায়ী উঁচুনীচু ভেদ 
আছে। উদ্তাসী আলোর সংঘাতে অণু উপরের স্তরে গেলে স্টোকৃস্রেখা আবার 
নীচে নামলে আযাশ্টি-স্টোকৃস্রেখ! পাওয়া যায় । 

কিছুটা সামাধর্ী আবার কিছুটা সাম্যাবিরোধী স্পন্দন বহু অণুর বেলায় একই সঙ্গে 
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দেখা ধায় । লালউজ্ানী ও রামন এফেব্ট-_দুই পরাক্ষাতেই ত৷ ধরা পড়ে। *তাই 
এর! কিছুট। প্রাতদ্বন্্ী হয়েও পরস্পরের পাঁরপ্রক। 


57512528558 


! 


0 
পামন টু 
র্ালেরিকীরণ (ভ্রোন্ট? (ঘি ক্স) 


চিত্র 2.14 : রালে, স্টোকস ও আটন্টিক্টোকূম রামনরেখা বর্ণালী । ০- তুমিস্তর। 


রামন এফেহের পরণক্ষা 
রামন পরীক্ষার উৎস হল তীব্র একবণা আলো । এই উৎস হিসেবে পারদ 
বাম্পদীপের 40474 বা 43584 তরঙ্গদৈধ্যের আলো ব্যবহার কর৷ হয় | পরীক্ষাধীন 





চিত্র 215: রাঁমন এফেক্টের পরীক্ষায় নিয্োজিত রামনের যন্ত্রের চিত্র । 
ক-_পারদ বাপ্পদীপ, খ-_ফিস্টার, গ-_উড্ের নল, ঘ--নমুনা পদার্থ, 
৬- বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্র, চ__-রামনবর্ণালীজ্ঞাপক | 
বটি 
নমুনাটি যতদূর সম্ভব বিশুদ্ধ অবস্থায় নেওয়া হয়। তাতে অবাঞ্ছিত আলোর 
শৃবক্ষেপ বহুলাংশে কমে যায়। বিাক্ষপত আলো সমাহারী লেব্দের সাহায্য 
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কেন্দ্রীভূত করে বর্ণালীলেখ যন্ত্রের সাহায্যে ফটোগ্রাফিক প্লেটে ধরা হয়। এ প্লেটে 
একটি জানা বর্ণালীরেখার কীাপনসংখ্যার সঙ্গে তুলনা করে এদের কীপনসংখ্যা 
মাপা হয়। সাধারণত তরলপদার্থের উপর এই পরীক্ষা সহজ-তবে কঠিন ও 
বায়ব পদার্থেও এই পরীক্ষা করা যায় । রামনের সমসামাঁয়ক পরীক্ষায় কোয়ার্জে 
এই বর্ণালী আবিস্কারের কথা আগেই বলা হয়েছে । পরবতাঁকালে রামন পরীক্ষার 
অনেক উন্নাতি হয়েছে । ফটোগ্রাফক প্লেটের পরিবর্তে ফোটোমাপ্টিপ্লায়ারের 
(2170101081091167) সাহায্যে আলোকে বিদ্যুতে রূপান্তারত ও বিবধিত করে 
ক্ষীণ রামন বর্ণালীও পাওয়। সন্ভব হয়। ফলে রামন এফেন্টের ব্যবহারিক প্রয়োগ 


বিস্তৃততর হয়েছে। 


রামন বণণল'র বিপ্লেষণ 
রামন এফেব প্রয়োগের গুরুত্ব তার বর্ণালীর কীপনসংখ্য। মাপাতে নয়, 


অণুর মধ্যে কী ধরনের কোন কাপনসংখ্যার স্পন্দন আছে তা নির্ধারণ কর ॥ 


শ55৪ 
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চিত্র 2.16 : (উপরে) ফটোগ্রাফিক প্লেটে পারদ বাষ্পদীপের আলোর বর্ণালী যেরকম দেখায় । 
(নীচে ) এ আলোর কার্বন টেট্রাক্লোরাইডে বিক্ষিপ্ত আলোর বর্ণালী রামন পরীক্ষায় বর্ণালী লেখ 
যন্ত্রে যেমনটি দেখায় । মাঝে অভিন্ন কম্পাংকের রেখার ডানদিকে তিনটি আযান্টিস্টোক্স্‌ ও 
বাঁদিকে পাঁচটি স্টোক্দ্‌ রেখ! । কারন টেট্রাক্রোরাইড, অণুর পাচট স্থির কম্পাংক স্টোক্‌দ্‌ রেখায়, 
ধরা পড়লেও আ্যার্টিক্টোক্স্‌ রেখায় তাদের ক্ষীণদীপ্তির জন্ক 4 ও 5 এই ছুটি রেখা ধরা পড়েনি । 


$ 


উদ্তাসী আলে। ও বিক্ষিপ্ত রামনরেখার কীপনসংখ্যার পার্থক্য থেকে তা নির্পণ 
কর যায়। " | 

রামন পরীক্ষার ফলাবষ্লেষণের আর একটি মাপকাঠি হল-রামন রেখার দীপ্তির 
মাঘ । কোনও অণুর এরকম একাধিক রেখার দাঁপ্তি একরকম নাও হতে পারে-_ 
কারণ অণুর স্পন্দন বিভিন্ন ধরনের হয়। সামাধমাঁ স্পন্দনের বেলায় রামন রেখ! 
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যেমন উজ্জ্বল, আংশিক সাম্যধমীর্জনিত রামনরেখা তেমান অত্যান্ত ক্ষীণ । প্রকৃতিতে 
'বাভন্ন ধরনের অণু আছে। কেউ বা এড়ে গঠনের, কেউ ৬ অক্ষরের মত, 





(ক) (খ) 
“চিত্র 2.1? : অষ্টতলক অণুতে রামন এফেক্ট ছাড়া (ক) সাম্যধর্মী ও লাউউজানী ছাড়া! (খ) সামাবিরোধী 
স্থির কম্পন ধরা পড়ে নাঁ। তীরচিহ স্থির কম্পনে পরমাণুর গতিবিধির দিগর্শা। ষে কোন 
গড়নের অণুতে এই ছুরকম ছাড়া অংশত সামাধমী কম্পনও থাকে । 


কারো গঠন অষ্টতলীয় ইত্যাঁদ। রামন রেখার দীুর মান্রা থেকে অণুর স্পন্দন 
কোন্‌ জাতের ত৷ বুঝতে পার! যায় । 

তাঁড়ৎচুম্বকীয় 'বাকরণ যখন এঁগয়ে চলে, তার সহগামী তাঁড়ৎক্ষেত এক 
সমতলে থাকে না। যখন এক সমতলে থাকে তখন 'বাকরণের সমবর্তন 
(9০181190102) হয় । অণুর স্পন্দন যতটা সাম্যধর্মী হয়, র্যালে বীকরণও ততটা 
সমবাতিত হয়। স্পন্দনের সাম্যধর্মের সঙ্গে রামন এফেনের প্রত্যক্ষ যোগ আছে 
বলেই, রামন বর্ণালী কত পরিমাণে সমবতিত হয়েছে জেনে স্পন্দনাটি কতটা 
সাম্যধমাঁ ত৷ অনায়াসে বল৷ যায়। 

রামন বর্ণালী যেন অণুর বুড়ো আঙুলের [টিপ-য। দিয়ে জটিল একাঁট 'মশ্রণের 
মধ্যেও আমর! তাকে খুজে নিতে পারি। কিছুটা গণিতের সাহায্য নিয়ে 
তার গঠন, স্পন্দনের সাম্যধর্ম ইত্যাদির হাঁদস্‌ পাই। যে আকর্ষণী শান্তর বলে 
পরমাণুগুলি অণুতে বাধ। পড়ে তার স্বর্পও রামনবর্ণালী থেকে পেতে পারি । 

তাই গ্রভীর আত্মাবশ্বাসে রামন তার এই যুগান্তকারী আবিষ্কারের কথ প্রচার 
একরতে গিয়ে বলেছিলেন, “এই পরীক্ষার ফল দিয়ে তরঙগবাদ, অণু পরমাণু জগৎ, 
বিকিরণতত্, রসায়নবিজ্ঞান প্রভাতির বহু প্রশ্নের উত্তর দেওয়া যাবে, যার সমাধান 
এখনও হয়ান। প্রচুর কাজ শুধু বিজ্ঞানী কর্মীর অপেক্ষায় আছে"।” এই মস্ডধ্য 
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অক্ষরে অক্ষরে ফলোছল । 'বাভন্ন দেশের বিজ্ঞানীরা বহু সমস্যার সমাধানে রামন 
এফেন্টেঁর সাহায্য নিলেন । রামন বর্ণালী বিজ্ঞান নামে একটি নৃতন শাখার সৃষ্ট 
হল। এ সংক্রান্ত প্রায় পাচহাজার মোলিক প্রবন্ধ বাভন্ন পন্নপন্রিকায় প্রকাশিত 
হয়েছে । 1936 খ্রীষ্টাব্দে এরকম প্রবন্ধের সংখ্যা ছিল সবাধিক। ক্রমশ সংখ্যা 
কমতে থাকে । তার কারণ হল রামন পরীক্ষার আ্গকে অনুকুল অণুগুলি নিয়ে 
পরীক্ষা ক্রমশঃ শেষ হয়ে আসায় কাজ কিছুটা টিমেতালে চলে । আর এক কারণ 
বোধ হয় রামন বর্ণালীর দীপ্তির ক্ষীণতা । অবশিষ্ট বহু অণুতে এরকম ক্ষীণদীপ্তির 
জন্য পরীক্ষ। কষ্টসাধ্য হয়ে পড়ে । রামন পরীক্ষার উৎস নীলঘেষা আলো 
কেন্দ্রীভূত করা এক সমস্যা-ফলে পরীক্ষাধীন নমুনার আয়তন বড় রাখতে হয়। 
তার জন্য খুণটনাটি ব্যবস্থাগুল সহজসাধ্য নয় । কথনে৷ হয়ত উতন্তাপী আলোর 
আভাস রামন বর্ণালীকে ঢেকে দেয়, আবার কথনে। উন্তাসী আলো নমুনাতে ষে 
প্রাতিপ্রভার সৃষ্টি করে, তাতে রামন রেখা অস্পষ্ট হয়ে পড়ে । কোনো কোনে। ক্ষেত্রে 
উদ্ভাসী আলোতে নমুনার রাসায়ানক বিকৃতি ঘটে যায়। রম্ভীন পদার্থে উদ্ভাসী 
আলে প্রায়ই শোষিত হয়, ফলে তাদের রামন প্রণালী পাওয়৷ দুঙ্ষর। কঠিন 
পদার্থের একাধিক তল থেকে উদ্ভাসী আলোর অজস্রমুখী প্রাতফলন রামন বর্ণালীকে 


অনেক সময় আচ্ছন্ন করে রাখে । 


লেসার ও রামন বণণলশ 


তাঁর লেসার আলোতে উদ্ভাসিত অণু থেকে ষে বিক্ষিপ্ত আলো পাওয়৷ যায় 
তার দীপ্তি যথেষ্ট বেশী । সেক্ষেত্রে রামনরেখার দীপ্তিও বাড়ে । গ্যাস লেসারের 
আবরাম 'বাঁকরণ রামন পরীক্ষাকে অনেক সহজ করে দিয়েছে । লেসারের তীব্র 
একবর্ণী আলোর রেখার ব্যাপ্তি এত কম যে, তা আধ মিলিমিটার ব্যাসের সরু 
আকারে উপযুক্ত দর্পণের সাহায্যে খুব ছোট আয়তনের নমুনায় কেন্দ্রীভূত কর! যায় । 
লেসার দিয়ে 8৪%10-০ 'লিটার নমুনায় রামন বর্ণালী পাওয়া যায় । এখন তাই 
বায়ব পদার্থে রামন বর্ণালী পাওয়া কোনও সমস্যাই নয় । গ্যাস লেসারের এমন 
কয়েকটি কাপনসংখ্যার আলো বেছে নেওয়া যায় যে, তা রূর্ীন পদার্থে শোষিত 
হয় না-ফলে রঙীন পদার্থের রামনপরীক্ষায় লেসার অপরিহার্য । লেসার 'বাকরণের 
সবটাই সমবাঁতিত হওয়ার ফলে তা থেকে পাওয়া রামন বর্ণালী কতটা সমবতিত 
নয় জেনে নিয়ে, এখন অণুর স্পন্দনের সাম্যধাঁমতার মাতা নিরূপণ করা যায় । 
লেসার থেকে একাঁট যন্ত্র দিয়েই 60 ০77-: থেকে 4000 ০77-২ তরঙ্গসংখ্যার সব 
রামন বর্ণালী পাওয়া যায় । জৈব রসায়নাবদৃদের প্রয়োজনীয় 60 ০০-* থেকে 
400 ০01-: তরঙগসংখ্যার পাল্লায় লাল উজানী শোষণ পদ্ধতির জটিল বদ ত্রপাতি 
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নিয়ে এতদিন দুর্ভাবনার অন্ত ছিল না। যেসব অণুর বেলায় রামন এফেন্ ও 
লাল উজ্জানীর শোষণ পদ্ধতি দু'টিই কার্যকরী, এখন সেখানে এরকম লেসার রামন 
যন্ত্রকেই অগ্রাধিকার দেওয়। হয় । 


লেসার রামন বণণলাবিজ্ঞানের প্রয়োগ 


1. 


চিত্র 2.18 : 


রঙীন অণু--11০%-* অষ্টতলীয় (117২৩, 11, 05, 2, 9); ৮00, 
31)। এই অণু এত রঙীন যে, সাধারণ চোখে তা অস্বচ্ছ মনে হয় ॥ 
লেসারের সাহায্যে এইসব অণুর রামন বর্ণালী ধরা পড়েছে, ফলে 74 ও % 
কীভাবে বাধা পড়ে, সেই বাধনের প্রকৃতিই বা কি, তা সুস্পষ্টভাবে 
নিরূপণ করা যায় । 

অধ্টতলীয় ৬ (০০)5, ০£(০০)০, 1409 (০0), %4(০০)5, ৩ (০০9) 
অণুগুলি পারদ বাম্পের উদ্তাপী আলোতে বিকৃত হয় ও তাদের কাঠামে। 
ভেঙে পড়ে । ফলে এতাদন এদের রামন বর্ণালী পাওয়া সম্ভব হয়নি । 
[হলিয়ামুনিওন লেসারের লাল আলোতে এখন এইসব অণুর আবকৃত 
অবস্থার রামন বর্ণালী ধর৷ পড়ছে । ফলে ধাতু ও কাবন এইসব অণুতে 
যেভাবে জোট বাধে, সেই বাধন শান্তর একট৷ পাঁরমাপ পাওয়া যায়। দেখ। 
যায়, এই শা [২৪, 07, ৯/, ৬ এর ক্রম অনুযায়ী যেন ব্রমশঃ হাস পাচ্ছে । 


চ্ ২ 
তি /২ [১ 


[| 
ক খ 





09015 অণুর (ক) কঠিন ও (খ) গ্যাসীয় অবস্থায় গঠনবিষ্ঠাস-যা লেসার রামন বর্ণালীর' 
সাহায্যে নির্ধারিত হয়েছে । 


কঠিন, তরল ও বায়ব অবস্থায় ১০ 7৩ এর রামন বর্ণালী নিয়ে দেখা যাচ্ছে 
যে, বায়ব ও অন্য দু'টি অবস্থার অণুর গঠনে যথেষ্ট পার্থক্য আছে। 
১0015 অণুর বায়ব অবস্থার ও কঠিন অবদ্থার পার্থক্য রামন বর্ণালীতে 
ধরা পড়েছে । 
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4. লাল উজানী রশ্মিতে বিকৃত হয় এমন সব অস্থায়ী যৌগিক পদার্থে লেসারের 
সাহায্যে রামন বর্ণালী নিয়ে তাদের অজানা আণাবিক সূ ধরা সপ্তব হয়েছে। 

5, সাঁলিক৷ জেল্-এর উপর শোষিত 2, 001, 055 ইত্যাদির রামন বর্ণালী 
লেসারের সাহায্যে সহজেই নেওয়া যায় । এতে শোষিত আযাসিটেলাডি- 
হাইভ্‌-এর রামন বর্ণালীতে তার ভিন্ন রূপ ধর৷ পড়েছে । তাই মনে হয়, 
এই পদ্ধাত অনুঘটক (0919159) প্রক্রিয়ার গবেষণায় যথেষ্ট সাহায্য করবে। 

6. কৃস্ট্যাল তৈরিতে গঠনের কতটুকু অসম্পূর্ণতা রয়েছে, লেসার রামন বর্ণালী 
সে তথ্য দিতে পারে । 

7. পলিমার-সাধারণ প্ল্যাস্টিকের বোতাম, গিয়ার (8০৪1) অথবা টিউবের 
রামন বর্ণালী লেসারের সাহায্যে সহজেই পাওয়৷ যায়। পলিভিনাইল 
ফ্লোরাইডের গঠনবিন্যাসে যে বিশৃঙ্খল৷ অন্যান্য পরীক্ষায় ধরা পড়েছিল, 
লেসার রামন বর্ণালীতে তার সতাতা যাচাই করা সম্ভব হয়েছে । 

8. অনুনাদী রামন বর্ণালী : 1951 শ্রীষ্টাব্চে অণুর স্পন্দনজনিত মূল রামন- 
রেখার দ্বিতীয়, তৃতীয় ইত্যাদি অনুনাদী রামন বর্ণালী আবিষ্কৃত হয়-_খ 
তত্তের দক দিয়ে ছিল অবশ্যন্তাবী । 


রঙীন পদার্থের নমুনায় উত্তাসী লেসার রাশ্মর কাপন সংখ্যা & নমুনার শোষিত 
হতে পারে এরকম কাঁপনসংখ্যার বাইরে নিতে হয় । তত্বের দিক দিয়ে এই সত্য 
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চিত্র 2,19 : 1,+ অণুর অনুনাদী রামন “বর্ণালী । দ্রব ফ্লোরোদালফিউরিক আ্যাসিডের ক্ষীণতর রামন 
বর্ণালী শোষিত হয়ে যায় । অন্ুনাদী রামন বর্ণালী ক্রমশ জীণতর হয় ও ব্যাপ্তিতে (14011) 
বাড়ে । উপরের খাঁগছাড়। রেখাটি 1,+ এর শোষণ কম্পাংকের পাল্লা, যার সর্বোচ্চ মান হল 


6400 4 (আ্যাইই্রম)। 
প.? 
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সুপ্রাতাষ্ঠিত ছিল যে, কোন নমুনায় সবচেয়ে বেশী শোষিত হতে পারে, এরকম 
কাঁপনসংখ্যার কাছাকাছি কোন উদ্ভাসী আলে নিলে বিক্ষিপ্ত দ্বিতীয়, তৃতীয় এসব 
অনুনাদী রামন রেখা শো ষণযোগ্য কাপনসংখ্যার বাইরে পড়বে ও শোষিত না হয়ে 
ধরা দেবে । এই উপায়ে গাঢ় নীল /5+ এর দ্ূবণের 10-5 থেকে 10-* মোলার 
ঘনীভবন অবস্থায় শোষণের স্ভাবন! কম ও মূল রামন রেখার সঙ্গে উপস্বন ব৷ 
ওভারটোনগুলি সহজেই পাওয়। যায় । 


লেসার ও রামন এফেব্ট্রের মিলিত পরীক্ষায় আতি অল্প সময়ের মধ্যে যেসব ফল 


পাওয়া গেছে, তাতে মনে হয় রামন এফেব নিয়ে এই শতাব্দীতে গবেষণার পরিমাণ 
অন্যান্য ষে কোন আবিষ্কারের ফলাফলকে আতক্রম করবে । 


মোসবাওয়ার এফেক্ট 


1961 শ্রীষটা্ে মোস্বাওয়ার তার আবিষ্কারের জন্য মান্ল বান্রশ বছর বয়সে 
নোবেল পুরস্কার 'পান। ঠার নামানুসারে এই আবিষ্কার মোস্বাওয়ার এফেইঁ নামে 
পরিচিত । 

এই আবিষ্কারের তথ্যটুকু বলতে অনুনাদ (:55০087০6) কথাটির বিশদ বিবরণ 
দিতে হয় । একটি টিউনিং ফর্কের আকার ও উপাদান থেকে দেখা যায় যে, তার 
একটি বিশেষ কাঁপনসংখ্য আছে, একটু আঘাতেই তাতে এ কাঁপনসংখ্যার শব্দ 
উৎপন্ন হয়। এই ফর্কাট যখন শান্ত অবস্থায় থাকে, কাছেশিঠে এ কাঁপনসংখ্যার 
শব্দের উপস্থিতিতে শান্ত ফর্কটি তার কাঁপনসংখ্যার শব্দ উৎপন্ন করে । এই হল 
অনুনাদ । দুটি শব্দের কাঁপন সংখ্যায় ইতর-বিশেষ থাকলেও অনুনাদ পাওয়া যাবে- 
তবে শান্ত ফর্কাটর সাড়া দেওয়ার মাত্রার পরিব্ন ঘটবে । শব্দের তীব্রতা ও কাপন- 


ক 
4 
বাস্পাংক ৮ 
চিত্র 220: অন্ুনাদ বেধ। 


সংখ্যার লেখচন্র আকলে [ চিত্র 2:20 ] অর্ধেক তীন্রতায় কাপনসংখ্যার ইতরাবশেষ 
থেকে এই সাড়া দেবার মাতা নির্ধারিত. হয়। একে বলা হয় অনুনাদ বেধ 
(65008006 *1৫0)) | দু'টি কাপনসংখ্যা যত কাছাকাছি হবে, এই বেধ ততই 


কমে ধাবে। 
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বেতার তরঙ্গে তীব্রতার মানা 09 'দিয়ে প্রকাশ করা হয় । 0 হল 08211 
০০: বা গুণমান । তরঙ্গের শত্তি ও তার অনুনাদ বেধের অনুপাত দিয়ে গুণমান 
প্রকাশ করা হয়। কোন শন্তির মান্তা যতই নিথু*তভাবে মাপার চেষ্টা কর৷ যাক না 
কেন, যে জড় পদার্থের উত্তেজনায় তার সৃষ্টি হয়েছে, সেই উত্তেজনার একটি সময়- 
কাল থাকে । যে শ্তিস্তরে এই উত্তেজনার সণ্টার তারও সীমিত বেধ আছে? ফলে 
শান্তর বাকরণ বেধহীন রেখা না হয়ে একটু মোটা হ'বে। এ হল আনশয়তাবাদের 
ফল। ধরা যাকৃ, পরমাণুর একটি নিউক্রিয়াস্‌ বাইরের শান্তিতে উত্তেজিত হয়ে 10-€ 
সেকেও্ডে শান্ত হল ও তার শান্ত 238 হাজার ইলেক্ট্রন ভোপ্ট গামা বিকিরণ । 


-»| 1+-1০0-১ ইঃভোঃ 


ভীবরতা-__» 





গাঙ্যা-র শাক্তি 


চিত্র 2.21 : স্বাভাবিক বেধ (7809191 ৮/10)) | অনিশ্য়তাবাদের নিয়মে এই বেধ 
বর্ণালী রেখায় কমান যায় ন| | 


7 ৪ 
[বাঁকরণের বেধ ০14 গাম! শস্তি মাপতে এ 'বাকরণের বেধ হবে 10-৪ 
2গা ৮ 10-? পেঃ 


ইলেকৃট্রন ভোণ্ট [চিন্র 2.21] আরও যে সব কারণে এই বেধ বাড়বে তা হল প্রাতঘাত 
ও ডপ্‌লার এফেব্তু । 

আলোর কথা ধরা যাকৃ-সোঁডিয়াম বর্ণালী রেখার, আলো৷ সোিয়ামে যে 
প্রাতপ্রভার সৃষ্টি করে, তার অনুনাদ বেধ 10-9 ইলেক্ট্রন ভোপ্ট । এক ইলেকপ্রনৃ 
ভোপ্ট শান্তর আলোতে এই বেধ 10৭ গুণমান দেয় । আলোর এই উঁচু গুণমান 
লেসারের ক্ষেত্রে 10:5 পর্যন্ত বাড়ান সম্ভব । 

ফোটন যখন ষে শল্তি নিয়ে পরমাণু থেকে বেরোয়, তার কিছু অংশ পরমাণুর 
প্রাতঘাতে শব্ট হয় |» পরমাণুর প্রাতিঘাত শন্তি কম তাই আলোর রেখা যথেষ্ট সরু 
থাকে । গামা-রশ্মির শন্তি আলোর চেয়ে অনেক বেশী । 10-ইলেক্‌ট্রন ভোণ্টের 


[বাকরণ ও জড়জগং 101 


গাম! বিকিরণের গুণমান হ'বে 105/10-৭ ৮ 10: অথবা আরও উঁচু শান্তর গামার 
বেলায় বেশী । কিন্তু সমস্যা সেখানে নয় ৷ যে পদার্থ থেকে গাম৷ বিকিরণ হয় বা 
যে পদার্থে তার (শোষণ হয় তার নিউ্য়াসের ভর থেকে প্রতিঘাত জানত শন্তি 
দাড়াবে প্রায় 10-5 ইলেকট্রন ভোণ্ট । কারণ, 


টু ( শান্ত): 
তাত সী তালার গতিবেগ) 


10-5 সংখ্যাট 10* ইঃ ভোঃ শান্তর তুলনায় নগণ্য কিন্তু ্বাভাঁবক বেধ 10-৪9 থেকে 
অনেক গুণ বেশী । ফলে অনুনাদের বেলায় বাকরণ ও শোষণজানত গামারশ্মিতে 


বিঝিরণ গামা শোষণ গামা 


নিপু 
্ 
খ কক গ 
গাহা-র শান্তি _-_৯ 


চিত্র 2.22 : বিকিরণ ও শোষণ জনিত একই গামারশ্ির অনুনাদে পার্থক্য । 


যথেষ্ট পার্থক্য দেখা যাবে [চিত্ত 222] । শোষণের বেলায় প্রাতিঘাত শান্ত যোগ হয়ে 
বেধ বাড়বে । আসল গাম বিকিরণের শন্তির নিখু'ত মান বিকিরণ জনিত নীচু মানের 
ও শোষণ জাঁনত উচু মানের শান্তর গামা বিকিরণে চাপা পড়ে ষাবে। 

তাছাড়া, পদার্থের তাপীয় শন্তিতে নিউক্লিয়াসের যে ইতস্তত গতি থাকে, তার 
ফলে ডপ্‌্লার এফেতেঁর জন্য কাপনসংখ্যায় ষেটুকু অপসরণ হবে তাতেও অনুনাদ 
বেধ বাড়বে । টিন 119 আইসোটোপের 238 হাজার ইঃ ভোঃ গামাতে প্রাতঘাত 
ও ডপ্‌লার বেধ হবে যথাক্রমে 25 *10-৮ ইঃ ভোঃ ও 16 10-2 ইঃ ভোঃ। 

নীচু তাপমাল্লায় পদার্থকে রেখে দুরকমের বাড়াতি বেধই কমান যায়, কিন্তু তাতে 
মাঝখানের চাপাপড়া নিখু'ত গামার পরিসরও কমে যায় । বরং নিউক্রিয়াসকে উত্তপ্ত 
করে আসল গামার পারসর বাঁড়য়ে কিছু অংশ অন্ততঃ পাওয়া ঘাবে। কিন্তু 'বাকিরণ 
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ও শোষণ রেখ দুটিকে মিলিয়ে দিতে না পারলে পুর! অনুনাদ তো আর পাওয়া 
যাবে না। 

গামা বিকিরণের এই পটভূমিতে মোস্বাওয়ার এক চমকপ্রদ অথচ সহজ পস্থার 
আবিষ্কার করলেন যাতে প্রাতথাত ও ডপলার বেধ নগণ্য হয়ে নিখুত অনুনাদ পাওয়া 
গেল। এতে অবশ্য।আনশ্চ্তাজনিত অনুনাদটুকুই রইল যা কমান যায় না। 
আলোর চেয়ে গামার শান্ত অনেক বেশী বলেই তাতে প্রাতঘাত ও ডপ্‌লার বেধ 
বেশী । অনুনাদ সেক্ষেত্রে নিখু'ত অবস্থায় পাওয়া সমস্য হয়ে দাঁড়ায় ৷ মোস্বাওয়ার 
গামা বাকরণ ও শোষণের উৎস হিসাবে নিলেন কৃস্ট্যাল ব৷ দানাবাধা পদার্থ 
কৃষ্ট্যালে পরমাণুগুল সুশৃঙ্খলভাবে সাজান-ল্যাটসে (90০০) ষেন দাঁড় 'দিয়ে বাঁধা। 
ল্যাঁটসে পরমাণুর বন্ধন শাস্ত প্রতিধাত শান্তর তুলনায় কিছু কম নয়। এতে গামা 
[বিকিরণ বা শোষণ হলে এই শেষোস্ত শান্ত ল্যাটিসের কম্পনে সব পরমাণুর মধ্যে 
ছড়িয়ে পড়ে । ফলে প্রাতঘাত শান্তর সবটাই একি নিউক্লিয়াসের পারবে কৃষ্ট্যালের 
সব নিউক্লিয়াসের মধ্যে ভাগ হয়ে যায়। কৃষ্ট্যালের ভর নিউক্রিয়াসের তুলনায় অনেক 
বেশী, তাই একটি নিউক্রিয়াসে তখন তা৷ নগণ্য হয়ে দাড়ায় । 


তাপের প্রভাবে নিউক্রিয়াসৃগুলর ইতস্ততঃ গাঁতর জন্য ষে ডপূলার বেধ, তাও 
কৃস্টযালে নগণ্য হয়ে পড়ে । কারণ কৃষ্ট্যালে এরকম যথেচ্ছ গাতাবাঁধ থাকতে পারে 
না এবং তাপীয় শক্তিুকু জ্যাটসের কম্পনে সব নিউক্রিয়াসগুলির মধ্যে ভাগ হয়ে 
যায় । 

মোসবাওয়ারের পরীক্ষায় ষে নিখুত অনুনাদ পাওয়। যায়, তার বেধ যে প্রাতঘাত 
ও ডপলার এফেক্ে প্রভাবিত হয় নি, তা এ বেধের সক্কীর্ণতা থেকে বোঝা যায়। 
কিন্তু মোস্বাওয়ার এফেক্টে এই বেধ এত সক্কীর্ণ যে সাধারণ গাম। গণক যন্ত্রে তা ধরা 
দুষ্কর । বিকিরক ও শোষক কৃষ্ট্যালের মধ্যে একটা আপোক্ষক গতিবেগ দিয়ে নিথৃ'ত 
অনুনাদ থেকে গামা রশ্মিটি কতটা সরে এসেছে তা মেপে কৃষ্ট্যালের সাহায্যে যে 
অনুনাদ পাওয়া গেছে- মোস্বাওয়ার তা৷ প্রমাণ করেন ৷ সেকেণ্ডে 10- সেপ্টিমটার 
আপোক্ষক গতিবেগ ও মোস্বাওয়ার এফেক্টের অনুনাদকে বিনষ্ট করতে পারে । 
এ থেকে বোঝা যাবে যে, গামারশ্মির নিখুত অনুনাদের এই পরীক্ষা 
কত সুক্ষ । | | 
এত সুক্ষ বলেই মোস্বাওয়ার এফেতেঁর সাহায্যে অনেক সুক্মতর পরীক্ষা! সপ্তব 
হয়েছে । বিকিরণ কোয়াণ্টার ভরের উপর মহাকর্ষের প্রভাব আছে প্রমাণ করতে 
পারলে আইনস্টাইনের £-%0% সৃতটি প্রমাণ করা যায় । , 

ধরা যাক, বিকিরক কৃস্ট্যাল থেকে গামারাশ্মির কোয়ান্ট৷ ক-দূরদ্বে নীচের শোষক 
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কৃষ্ট্যালে সোজাসুজি নাক্ষপ্ত হল । তখন কোয়ান্টার আভিকর্ষ জনিত শ্থোতকশক্তি 
তার ভর 7 ধরে নিয়ে, ষে পারমাণ কমবে তা হল 


কোয়ীণ্টার ভর»+৪৮%ক : তে হলে 


এই পাঁরমাণ দাড়ায় টিভিতে 

& হল আভিকষাঁয় ত্বরণ । 
যে স্ৈতিক শন্তি কমবে তার পারমাণ পেতে হলে শোষক পদার্থে আপেক্ষিক গাঁতবেগ 
দিয়ে নিখুত অনুনাদ ফারয়ে আনতে হবে । এই পাঁরমাণ থেকে কোর়াপ্টার ভর 
পাওয়া যাবে। হার্ভার্ড বিশ্বাবদ্যালয়ে পাউও ও রেব্কা মোস্বাওয়ার এফেব্েঁর সাহায্য 
নিয়ে 21 মিটার উঁচু থেকে বিকিরণ ছুড়ে আইনস্টাইনের সূত্রের সফল পরীক্ষা 
করেছেন । 

মোস্বাওয়ার এফেব্টের সাহায্যে যন্ত্রাবজ্ঞান, নিউক্লিয়ার পদার্থ-বিজ্ঞান ও রসায়ন- 
বিজ্ঞানের 'বাভল্ন সূক্ষ্ম পরীক্ষা সম্ভব হয়েছে । গত কয়েক বছরেই এ সম্পর্কে বহু 
মোৌলক প্রবন্ধ প্রকাশিত হয়েছে_আত্তর্জাতিক সম্মেলনও হচ্ছে । রামন এফেনের 
মত মোস্বাওয়ার এফেন্ ও পদার্থের ধর্ম নিরূপণে এ শতাব্দীতে এক বিশেষ ভুঁমকা 
নেবে। 


বেতার ভরজ ও পরমাণু জগও 


অপ ও অপতরঙ্গ 

দৃশ্য আলোর বর্ণালী থেকে অণু-পরমাণুর বিভিন্ন অবস্থার ধর্ম ধরা পড়ে । 
রামন এফেন্টের প্রসঙ্গে অদৃশ্য লাল উজ্জানীর সাহায্যে অণুর স্বরুপ কীভাবে জানা 
ষায় তা আলোচনা করা হয়েছে । 1945 খ্রীষ্টাব্দ থেকে লালউজানী বাকিরণের 
চেয়ে কম কম্পাংকের বেতার তরঙ্গ দিয়ে পদার্থের স্বরূপ জানা সম্ভব হচ্ছে। 
3 মালামটার থেকে 20 সেপ্টামিটার দৈর্ঘ্যের অণুতরঙ্গ (7710:0৪8৬৩) নিয়ে গত 
দ্বিতীয় মহাযুদ্ধের সময় গবেষণাগারে অনেক পরীক্ষা নিরীক্ষা হয়েছে । যেসব অণু- 
পরমাণুতে কিছু কিছু শন্তিস্তরের পার্থক্য 10-5 থেকে 1০-০ ইলেক্ট্রন ভোণ্টের মধ্যে 
পড়ে সেখানে এই তরঙ্গ তাদের স্বরুপ জানতে সাহাযা করে । এরকম অগুতরঙ্গ কোন 
গ্যাসের মধ্যে চালিত হলে গ্যাপের অণুর চরিত্রের বৈশিষ্ট্য অনুযায়ী বাকিরণের কিছু 
অংশ শোষত হয় । এরকম শোষণ বর্ণালী থেকে অণুর আয়তন, নিঁদিষ্ষ আয়তনে 
অণুর সংখ্যা, অণুগুলির মধ্যে কী পাঁরমাণ বল সক্রিয় এসব তথ্য সহজে জানা যায় । 

অণুর স্পন্দন (৮৪001) ও আবর্তন (7909007) জানত শান্ত স্তরগুলির 
পারবর্তনে বাকরণ বর্ণালী পাওয়া যায় । স্পন্দনজ্বীনত 'বাকিরণ সাধারণতঃ দৃশ্য 
আলো ও লাল উজ্জানী পর্যায়ে পড়ে, আবর্তনজাঁনত বিকিরণ লাল উক্জানী ও অণু- 
তরঙ্গের শান্তর পাল্লায় আসে । দুটি! মশে থাকলে বর্ণালীটি জাটল হয় । একই 
পরমাণুতে গড়া 75, 015 বা ও প্রভাতি সম-অণু শুধু আব্নজানিত বর্ণালী বাকিরণ 
করতে সক্ষম নয়। কিন্তু ০09 কাবন মনোক্সাইডের মত অসম অণু আবর্তনজনিত 
বাকরণে সক্ষম । এই 'বাকরণ অণুতরঙ্গের পর্যায়ে পড়ে_তখন অণুতরঙ্গের শোষণ 
পরীক্ষায় ০ ও ০র দূরত্ব সৃন্ষভাবে মাপ। যায় । 0০তে এই দূরত্ব 11%10-5 
সেঃ মিঃ_এই পারমাপ অণুতরঙ্গের পরীক্ষায় পাওয়া গেছে । মেসার প্রসঙ্গে 
আমরা আমোনিয়৷ অণুর আবর্তনজানত শন্তিস্তরের পার্থক্য অণুতরঙ্গের পর্যায়ে পড়ে- 
একথা উল্লেখ করেছি । এরকম অনেক উদাহরণ আছে । 

একই মোলিক পদার্থের একাধিক স্থায়ী আইসোটোপ আছে । যেমন ক্লোরিনের 
দুটি 35 ও 37 ভরসংখ্য। । এই দুটি আইসোটোপের মিশ্রত আণবিক গ্যাসে ভারী 
আইসোটোপের স্পন্দন ও স্পিন হাক্ষাটির চেয়ে একটু মন্বর বলে অগুতরঙ্গের বর্ণালীতে 
প্রত্যেক রেখা দুটিতে ভাগ হয়ে যাবে-একটির কম্পাংক অন্যাটর চেয়ে কিছু কম। 
দুটির কম্পাংকের অনুপাত থেকে 35 ও 3? ক্লোরিনের ভরের অনুপাত পাওয়া যাবে । 
পরমাণু বর্ণালীর সৃক্ষ গঠনাবন্যাস বহু ক্ষেত্রেই অণুতরঙ্গের পাল্লায় পড়ে; এই সব 
বিন্যাসের শল্তিস্তর জানতে অগণুতরঙ্গ বিকিরণ সাহাষ্য করে । 


চুদ্বকীয় অন[নাদ 
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সাধারণতঃ পরমাণুর কেন্দ্রীণ থেকে বেতার তরঙ্গের বাকরণ হয় না। কেন্দ্রীণ 


“বা নিউক্লিয়াসের আধান 
আছে-তাই * তার 
চুস্বকত্বও আছে । নিউ- 
ক্রিয়াস তার আপন 
অক্ষে লাটিমের মত 
ঘোরে-_তাকে আমর 
স্পিন বাল । 32.23 "চনে 
লাটিমের এরকম স্পিন 
ও মাধ্যাকর্ণ প্রভাবে 
তার অক্ষের যে চলন 
হয় সেই চলনের (01০- 


96351019) বৃত্তপথ দেখান . 


হয়েছে (চিত্ত ক)। ঠিক 
একই রকম ঘটে কোন 
বাইরের চুষ্বকক্ষেত্রে যদি 
[নউক্রিয়াসকে রাখা হয়। 
স্পনরত নিউরয়াসের 
অক্ষ তখন বৃত্তাকারে যে 
চলনের বৃত্ত রচন৷ করে 
তা (খ) চিন্রে দেখান 
হয়েছে । নিউক্লিয়াসের 
অক্ষ এই চলনে বিশেষ 
কয়েকটি দিকে অবস্থান 
করতে পারে। সেই 
অবস্থানের সংখ্যা তার 
স্পনের উপর নির্ভর 
করে। স্পিন পু হলে 


এই অবস্থান ০+1 
সংখ্যক হতে পাবে। 








গাদ্যাকর্মণ 
(ক) 
দু্ক ক্ষেঅ 
(খ) 
গদি ০ শি সি পপ আও ও সি 
ঠপ « র্ 
₹. ৯২২ রণ পটু 
চি রি ্ শিিত 
সি ৬ টু ০:১2 ৮৫ ০শিশিপা 
রং ১১৯৯৭ রিল জগ 
সং এ স্ঞ পা 
১২ সর ।০১৯৯১ 
০০22 ৮ চিনের ২ 
পপািলার্ট লা নিন ২৯ 
(তে ৮ ১২১১১ 
চ্ 
গর) ৯২১৫০... পু 


বি ৩৩৮ জা 
আহ প্র 
৯ ওত অত জজ ও আর আর ও 


চিত্র 2.23 : (ক) অভিকধ বা মাধাকর্ষণের প্রভাবে লাটিমের অক্ষের 
চলন। 
(খ) চুশ্বকন্দেত্রের প্রভাবে নিউক্লিয়াসের অক্ষের চলন । 
(গ) নিউদ্রিয়াসের চলনে অক্ষের বিভিন্ন অবস্থান। 


(গ) চিত্রে একটি নিউক্লিয়াসের চলনে এরকম অবস্থান দেখান হল। চলনের কম্পাংক 
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কী হবে ত৷ চুম্বকক্ষেত্রের শন্তির উপর নির্ভর করে । কিন্তু নিউক্লিয়াসের অক্ষ কোন 
কোণে অবস্থান করবে তা চলনের কম্পাংকের উপর নির্ভর করে না। লনের 
কম্পাংক বেতার তরঙ্গের পর্যায়ে পড়ে । 1939 খ্রীষ্টাব্দে রাব এক বিশেষ 
পরীক্ষায় বিশেষ আকৃতির চুম্বক ও বেতার তরঙ্গের সাহাষে গ্যায়ীয় পরমাণুতে 
এই চলন কম্পাংক নির্ধারণ করেন | চুম্বক ক্ষেত্রের মান ও চলন কলম্পাংক থেকে 
রাবির পদ্ধাততে কোন নিউক্লিয়াসের 'স্পন ও চুষ্বকত্বের অনুপাত পাওয়া ষায়। 
এই পরীক্ষায় যে পরমাণুগুলি চলন কম্পাংকের সমান বেতার তরঙ্গে অনুনাদী হয় 


সেগুলিই শুধু ধরা পড়ে । 


[নিউর্লীয় অননাদ 

অনুনাদী পরমাণুর পরিবর্তে নিউক্লীয় অনুনাদ পরীক্ষায় অনুনাদ অবস্থায় বেতার 
তরঙ্গের বাকরণ বা শোষণ পাঁরমাপ করা হয় । এই পরীক্ষায় একটি স্থির চুম্বকের 
ক্ষেত্রে একী আধারে কঠিন বা তরল পদার্থ থাকে । ইলেকট্রনগুলির বাড়াতি চুম্বক- 


এট 


গ 


শঙ্কা 


চিত্র 2.24 : পার্সেল ও ব্লক এর পরীক্ষা । 
ক--চুম্বক ক্ষেত্র, থ--বেতার আন্দোলক, গ- বেতার গ্রাহক, 
ঘ- বেতার প্রবাহের শোষণ জ্ঞাপক চিত্র । - 


ক্ষেত্র যাতে না অসুবিধ। ঘটায়, তজ্জন্য অপচুষ্বকীয় পদার্থ নেওয়৷ হয়। পদার্থের 
নিউক্রিয়াসগুলির অক্ষ তন চুস্বকক্ষেত্রের দিকে চারদিকে বাভিল্ন অবন্থানে চজন বৃত্তে 
ঘোরে। পদার্থাট একটি তারের কুগুলীর মধ্যে থাকে ৷ তারের কুণ্ুঙলীগীতে বেতার 
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তরঙ্গের প্রবাহ চুস্বকক্ষেত্রের দিকের সঙ্গে লম্বঘভাবে প্রবাহিত হয় । চুষ্বকক্ষেত্ের মান 
অনুযায়ী নির্ধারত চলন কম্পাংকের সঙ্গে বেতার তরঙ্গের কম্পাংক অনুনাদী হলে 
নিউক্লিয়াস একটি অবস্থান থেকে আর অবন্থানে লাফয়ে পড়ে । এই দু'টি অবস্থানের 
শন্তির পার্থকাস্ুকু বেতার আন্দোলক থেকেই পাওয়া যায়, ফলে বেতার কুগলীতে এ 
কম্পাংকে প্রবাহের তীব্রতা হ্রাস পায় (চির 2.24)। আবার পৃবের অবস্থায় ফিরে এলে 
একটি গ্রাহক যন্ত্রে অনুরূপ শান্তর কল্পাংকের বেতার তরঙ্গ পাওয়া যায় (চি 2.25)। 
[বিকল্প পরীক্ষায় অনুনাদ অবস্থায় বেতার কুগুলীতে কতটুকু বিদ্যুৎ প্রবাহের ঘাটাত 
পড়ছে তা মেপেও অনুনাদ নির্ধারিত হয় । 





চিত্র 2.25 : ব্লক এর পরীক্ষা । 
ক- চুম্বকক্ষেত্র, খ-_বেতার আন্দোলক, গ--গ্রাহক হন্ত 
ঘ- বেতার প্রবাহের বিকিরণ জাপক চিত্র । 


এই সব পরীক্ষায় অনুনাদ পেলে নিয়োজিত বেতার তরঙ্গের কম্পাংক থেকে 
চলন কম্পাংক পাওয়৷ ধাবে । ফলে নিউক্লিয়াসের স্পিন ও চুম্বকত্ব মাপা সহজ হয়। 
উল্লাথত পরীক্ষাগুলতে বায়ুশৃন্য কক্ষের প্রয়োজন হয় না, তাই পরীক্ষাগুলি সহজ । 
তাছাড়। সামান্য পারমাণ্‌ পদার্থ নিয়েও এই পরীক্ষ। করা যায়। 


উপ-চুদ্বকীয় অন্যনাদ 
উপ-চুষকীয় পদার্থের ক্ষীণ চুম্বকত্ব ধাকে। বাইরের চুম্বকক্ষেত্রে এই সব পদার্থের 
শান্ত স্তর তাই বিজ্তত্ত হয়ে পড়ে। এই সব শান্ত স্তরের পার্থক্য নিউক্লিয়াসের 
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পাঁরবর্তে ইলেকট্রন থেকেই উৎপন্ন হয় । প্রোটনের মত ইলেক্ট্রনেরও স্পিন এবং 
চুম্বকত্ব আছে । তবে এর চুম্বকত্বের পারিমাণ প্রোটন থেকে বেশী । কারণ ইন্জেকৃট্রনের 
1স্পন ব৷ চক্রনগতি প্রোটন থেকে দুততর । প্রোটন থেকে হাক্ষ! বলে ও চুম্বকত্ব বেশী 
হওয়ায় বাইরের চুস্বকক্ষেত্রে ইলেক্ট্রনের অক্ষের চলন দুততর হয় । ফলে এই চলনের 
কম্পাংক অণুতরঙ্গ পর্যায়ে পড়ে অর্থাৎ সেকেও্ডে প্রায় 10000 মেগাসাইকৃলৃস্‌ হতে 


মি & 


| 1 


১০ 


চিত্র 2.26: উপ চুম্বকীয় পরীক্ষা। 
ক- চুম্বকক্ষেন্র, খ-_-অণুতরঙ্গ উৎপাদনকারী আন্দৌলক, গ-গ্রাহক যন্ত্র 
ঘ-_অণুতরঙ্গ শক্তির শোষণ। কাল অংশে নমুন1 পদার্থ একটি অণুতরঙ্গবাহী 
নলে (৮৪০ 8119) সন্িবেশিত আছে । 


পারে। 2.26 চিন্রে প্রদর্শিত উপ-্চুষ্বকীয় অনুনাদ পরীক্ষায় উপ-চুস্বকীয় বস্তুর 
শত্তিস্তরগুলির ধর্ম জবান সম্ভব হয় । 

পরমাণু, নিউক্লিয়ার, অণু প্রভাতির ধর্ম জানতে বেতার ও অণুতরঙ্গ বর্ণালী 
অনুসন্ধান এখন অপারহার্য হয়ে পড়েছে । জীবাঁবজ্ঞান ও রসায়নে এই সব পরীক্ষার 
বহুল প্রয়োগ আছে। 


ঃ 
কণা ৫ উদগং 


স্ুঃব্ঙ্গ ভান্ম পাশাক্স পেলো 
ল্ষুণকালেল্প ছল্ক্ক। 

উড়ে গিস্ে ফুন্িষ্মে গেলো 
সেই ভাল্লি আনন্দ । 


রবীন্দ্রনাথ 


মেগপন ও নিউর্লীয় বল 


বজ্ঞানীদের অনুসন্ধানী চোখে আজ পর্যস্ত ষে সব মৌলিক কণ। ধরা পড়েছে 
তাদের মধ্যে ইলেকপ্রুন, প্রোটন, নিউদ্রন এরা আমাদের পাঁরচিত । ইলেকৃট্রন ও 
প্রোটনের মাঝামাঝি ভরের মেসন কণা বিজ্ঞানে একটি বিশেষ হ্থান আঁধকার করেছে । 
এই কণা পরীক্ষাগ্ারে ধরা পড়ার আগে 1935 খ্রীষ্টাব্দে যুকাওয়৷ তার আন্তত্বের কথা 
ঘোষণা করেন । তখন বিজ্ঞানীরা নিউক্লীয় বল নিয়ে 'বাভল্ন মতবাদ প্রাতিষ্ঠ। করতে 
ব্ন্ত। নিউকিয়াসে নিউট্রন প্রোটন কীভাবে বাধা পড়ে, সেই শান্তর স্বর্প কী এসব 
তথ্য বিশ্লেষণ করতে গিয়ে ষে সব মতবাদ গড়ে উঠতে থাকে, তার কোনটাই 
নিউক্লীয় বলের রহস্য সমাধান করতে পারেনি । 

[নউীক্লয়াসে থাকে নিউট্রন ও প্রোটন । দুটি প্রোটনের আধান পাঁজটিভধমা 
হওয়ায় তাদের বিকর্ষণ থাকা স্বাভাবিক, আবার একাঁটি বিদ্যুৎহীন নিউট্রন ও একাঁট 
প্রোটনের মধ্যে অথব৷ দু'টি নিউদ্রনের মধ্যে কোন আকর্ষণ নাই । অথচ নিউক্রিয়াসে 
প্রত্যেকটি কণিকাই বিপুল শান্তবলে আবদ্ধ থাকে ; বাইরের কোন প্রচণ্ড শান্ত ছাড়া 
এই বাধন ভাঙা ,যায় না । এই বীধনের শান্তর উৎস যে বল তার স্বরূপাকি 
পরীক্ষায় দেখ গেল যে, এই বল বৈদ্যুতিক বলের মত দূরপ্রসারী নয় । এর পারিসর 
অন্প অর্থাৎ নিউক্লিয়াসের 10-52 সেঃ মিঃ আয়তনেই এর আনস্তত্ব সীমাবদ্ধ । এই 
বল আবার সংপৃন্ত (5818790100)-ধর্মী ৷ কতকগুলি পরমাণু যে ধরনের বলে অগুতে 
বাধা পড়ে, এর ধর্মও ঠিক অনুর্প ; যেমন মিথেনএর কথ ধর। যেতে পারে । কাবন 
পরমাণু চারটি হাই দ্রোজেন পরমাণুকে বেধে রাখতে পারে, পণ্টম হাইড্রোজেনের 
স্থায়ী জায়গা আর তাতে থাকে না। বেদু/তিক শান্ত কিন্তু সংপৃক্তিধর্মী নয়, কারণ 
প্রত্যেকটি আধান অন্য আধানগুলির উপর কাজ করে, তাদের সংখ্যা যতই হোক 
নাকেন। নিউর্ীয় বল সংপৃক্তিধর্মী বলে তাতে একাঁট কাণিক। নিউট্রন ব৷ প্রোটন 
একটিমান্র কাণকার বাধনেই পারতৃপ্ত । এই সংপান্ত ধর্ম ব্যাখ্য/ করতে নিউক্রীয় 
বলকে বানময় বল ধর! যায়। দু'টি কণা পরস্পরের রূপ বানময় করে নিউর্রীয় 
বলের সৃষ্টি করে । তাই নিউক্রিয়াসে অনবরত প্রোটন নিউট্রনে অথবা নিউট্রন 
প্রোটনে রূপাস্তারত হয় । ফলে তাদের আধান ও ভর একই থাকে অথচ সংপৃক্তি 
ধর্মের ব্যাখ্যা করা যায় ।. অণুতে পরমাণুদের বাধনের বলের প্রকাতির সঙ্গে নিউরীয় 
বলের এই ধর্ম তুলনীয় । 

কোয়ান্টামবাদের সাহায্যে দেখা যায় যে, দুটি বিদ্যুংকণার মধ্যে যে বৈদ্যাতিক 
বল তার আন্তত্ব পরম্পরের ফোটন বিনিময়ের ফলে সম্ভব হয়। অর্থাৎ একটি 
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ইলেক্ট্রন অবাহ্যত একাঁট ফোটন অর্থাং আলোর কণ! 'বাকরণ করে, অন্য 
ইলেক্ট্রনাট সেই ফোটন শোষণ করে নেয় । অবাহ্যক বলার অর্থ হল এই ফোটন 
ধবাঁনময় বৈদ্যুতিক শস্তির উৎস হলেও বাইরে ফোটনের আস্তত্ব দেখা যায় না। 
[নডাক্রয়াসে ও নিউদ্রন-প্রোটন, প্রোটন-প্রোটন-এর মধ্যে অবাহ্যক' মেসন কণার 
বানময়ই নিউর্লীয় শান্তর উৎস । নিউক্রিয়াসে একটি প্রোটন, একটি পাঁজাটভ 
মেসন ছেড়ে দিয়ে নিউট্রনে রূপান্তরিত হয়, নিউট্রন সেই মেসন শোষণ করে প্রোটনে 
পারণত হয়। আবার দু'টি প্রোটন বা দু'টি নিউদ্রনের বৃপান্তরে িদ্যুতহীন 
মেসনের আস্তত্ব স্বীকার করতে হয় । নিউট্রন থেকে প্রোটনের রূপান্তরে নেগোটভ 
মেসন কণার প্রয়োজন এসে পড়ে । 1935 খ্রীষ্টাব্দে বিজ্ঞানী ইউকাওয়া ইলেক্ট্রন 
ও প্রোটনের মধ্যবতাঁ ভরের মেসন কণার তত্ব আবিষ্কার করেন । 
ম্যাক্সওয়েলের বিখ্যাত সমীকরণে বাকিরণ ও তাঁড়ং শান্তর যে ব্যাখ্যা ছিল, 
তাতে স্বপ্পপারসর নিউক্লীয় বলের ধর্ম আরোপ করে ক্রিন ও গর্ডন নতুন সমীকরণ 
তোর করেন । তাতে দেখা গেল যে, নিউক্লীয় বলের উৎস 'বানিময়শীল কম্পিত 
মেসন কণার ভর ইলেক্ট্রনের প্রায় 200 গুণ হবে। 
এই সমীকরণের সূর ধরে খু'জে দেখা হল মেসনের সাঁত্য কোন আস্তত্ব আছে 
কিনা ? মেসনের উৎস হিসেবে নভোরশ্মি (০93101০ 7৪%5)-কে বেছে নেওয়া হল । 
দুত ইলেক্ট্রনের সংঘাতে বন্তুদেহ থেকে যেমন রঞ্জেনরশ্মির বাকরণ হয়, নভোরশ্মির 
সঙ্গে বায়ুমওলের কোন নিউক্লীয়াসের সংঘাতেও হয়ত মেসন উৎপন্ন হচ্ছে । 1936 
ধ্রীষ্টাব্দে আগ্ারসন ও নেভার মায়ার নভোরশ্মিতে মেসনের 
রি (7) আস্তত্ব মেঘকক্ষের ছাবতে আবিষ্কার করেন । মেঘকক্ষে 
একখও সীসা রেখে নভোরশ্মির ছবিতে দেখা গেল যে, 
€) হি €) এঁ রশ্মির ইলেকৃত্রন সীসা ভেদ করতে পারে নি, অথচ 
কিছু কণা যেন সীপা ভেদ করেছে । তাদের গাতপথ 
ইলেক্‌ট্রনের পথ থেকে চওড়া । চুন্বকক্ষেত্রে মেঘ-কক্ষ 
৮) টে রেখে দেখা গেল যে, এই সব কাঁণকার গাঁতপথ দুই 
বিপরীত দিকে' বেকে বায়। ফলে প্রমাণ হুল এর! 
চিত্র 3.1: একটি প্রোটন ও পাঁজাটভ বা নেগেটিভ দুরকমের হতে পারে । চুস্বকক্ষেত্রের 
উঠল স্অিতির শান্ত ও মেঘকক্ষে এদের গতিপথের বক্রতার সম্পর্ক থেকে 
বিনিময় করে। এসব কণিকার ভরবেগ পাওয়া যায় ; তা থেকে এইসব 
কণার তৎকালীন গাঁতবেগ হিসেব করে দেখা গেল 
যে এদের ভর ইলেক্টুনৈর প্রায় 210 গুণ । এরা মিউ মেসন (৮-8৩907) | নীচ 
থাঁনর মধ্যেও এদের সাক্ষাৎ মেলে । .মিউ মেসন নিউরায়, বের উৎস হলে, বায়ু- 
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মওলের নিউীক্রিয়াসের সঙ্গে এদের প্রাতীক্রিয়ায় এত দূর পথ এদের টিকে থাকা সম্ভব 
নয়। তাহলে নিউর্লীয় বলের উৎস কি অন্য কোন কণা 2 194? খ্রীষ্টাব্দে 
'্রস্টলের বিজ্ঞানীদল এরকম ভারী পাই €) মেসন কণার সন্ধান পেলেন । ফোটো- 
গ্রাফক প্লেটে বিঞেষ অবদ্রব মাখিয়ে নভোরশ্মি থেকে এই কণিকার সন্ধান পাওয়। 
গেল। এর গড় আয়ুক্কাল 10-৪ সেকেণ্ডের মত, ভর ইলেক্ট্রনের প্রায় 276 গুণ । 
পাই মেসন মিউ মেসনে রূপান্তরিত হয় । 

1948 খ্রীষ্টাব্দে বার্কলের সাইক্লোন্রনে 380 16৮ আলফ। কণা বিভিন্ন লক্ষাবন্তুর 
উপর আঘাত করে পাঁজাটভ ও নেগেটিভ পাই মেসন উৎপাঁদত হুল । বার্কলের 
[সন্করোটনে উৎপাদিত 330 14০৮ রঞ্জেনরশ্মি কোন পদার্থে আঘাত করে 70 16 
গাম রশ্মি পাওয়া যায় । এই গামা রশ্মি পরীক্ষা করে দেখা যায় যে, এর জুড়ি 
বেঁধে চলে অর্থাৎ কোন কণার বিনাশে এর উৎপাত্ত । এই কণা বিদ্যুত্হীন পাই 
মেসন-_এদের ভর ”” বাগ এর মত হলেও গড় আয়ুঞ্কাল কম । আজকাল কণা 
ত্বরণ যন্ত্রে মেসন সহজেই উৎপন্ন করা যায়। রেখাকার ত্বরণ যন্ত্রের সাহায্যে 
হফস্ট্যাডার প্রায় এক বিলিয়ন ভোপ্ট ইলেক্দ্রন দিয়ে মেসন ষে নউক্রিয়াসে 
কেন্দ্রীভূত ত৷ প্রমাণ করেছেন । 


মু 


নিউদ্রিনে। 


তেজাস্ত্রয় পদার্থ থেকে আলুফা, বীটা ও গামার স্বতগীবাকরণ হয়। বাঁটাকণা 
ইলেক্ট্রন অথবা পাঁজদ্রন । নিউক্লিয়াসে ইলেকৃত্রন ব। পাঁজদ্রন থাকে না-_তাহলে 
বাঁটাকণার উৎস কোথায় ? নিউক্লিয়াসে একাঁটি নিউট্রন যাঁদ প্রোটনের রূপ নেয়, 
তখন এই স্থায়ী রূপান্তরের ফলে ইলেক্ট্রন সৃষ্টি হয় আর তা নিউক্রিয়াসে থাকতে 
না পেরে বাইরে বোরয়ে আসে । প্রোটন িউদ্রনে পরিণত হলে পাঁজিদ্রন বেরোয় । 
এতে বিদ্যুৎ আধানের নিত্তা বজ্কায় থাকে । মেসনের মাধ্যমে বিনিময় ক্রিয়ার 
মত এই তেস্তান্ত্রিয়। অবাঁহ্যক নয় । বাটা তেজাস্ত্রয় পদার্থ থেকে ইলেকৃট্রন বা 
পাঁজট্রন আঁবরাম ধারায় বেরিয়ে আসে । এইসব তেজঙ্জ্িয় পদার্থ স্বভাবতঃই 
অস্থায়ী ৷ নির্গত বাটা কণাগুলির শান্ত ও গাতবেগ সমান নয়। এ থেকে ধারণ। করা 
যেতে পারে যে, এসব কণ৷ হয়ত বেরুবার পথে কিছু শান্ত হারিয়ে ফেলে ৷ পরীক্ষায় 
দেখা যায় এ ধারণা ঠিক নয় । এঁলস ও উস্টার বাটা তেজস্ক্রিয় রোডয়াম ই 
নিয়ে পরীক্ষা করলেন- এতে গাম রশ্মি নেই বললেই চলে । এই পরীক্ষায় একাঁট 
সীঁসার বাক রেডিয়াম ই রেখে সীসার দেয়ালে তাপমাত। ও রোঁভিয়াম ই-র তাপমাতা। 
মাপা হল । নিউক্লিয়াস থেকে বেরিয়ে আসতে যাঁদ বাটা কণা কিছু শান্ত হারয়ে 





বীটোনণাল গভীয় শক্তি (শিং ই: 


চিত্র 3.2: বীটা কপার গতীয় শক্তির সঙ্গে তীব্রতার সম্পর্ক কালো গোলকচিহ্িত বীটাকণা কত 
শক্তি নিয়ে বেরিয়ে আসে আর অনৃশ্ঠ নিউটিনোর শক্তিই বা কত তা! দেখানো হয়েছে। 


থাকে তবে তা ফ্লোডয়াম ই-র তাপমাঘা বাড়িয়ে দেবে । এই তাপের মোট পারমাণকে 
₹্নগ্গত বীটা কণার সংখ্যা দিয়ে ভাগ করলে নির্গত সবচেয়ে শন্তিশালী বাঁটা কণার 
শান্তর সঙ্গে মিলে ধাওয়া উচিত । কিন্তু এই ভাগফল দাড়াল বাঁটা কণংগ্ুঁজির গড় 
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শন্তর পরিমাণ । তাহলে কি বাঁটা কণাগুলি নিউক্লিয়াস থেকেই ভিন্ন গতিবেগ 
পায় ? না, তাও নয়। তা যদ হত তাহলে 'বাভন্ন শত্তর বাটা কণার বর্ণালীর 
বিশেষ বিশেষ রেখা পাওয়া যেত । কিন্তু এই বর্ণালী অবিরাম । বিাভল্ন সংখ্যার 
সব শান্তর বাঁটা কণাই এই বর্ণালীতে রয়েছে । 

সবচেয়ে বেশি শন্তির বাটা কণ। থেকে যাদের শান্ত কম, তাদের এই কমাত 
শান্ত কে কেড়ে নেয়- দীর্ঘাদন এ প্রশ্নের সমাধান হয়নি । পালি িডীট্রনো নামে 
একটি প্রায়-ভরহীন 'নরপেক্ষ মোলিক কণার অস্তিত্ব দিয়ে এই সমস্যার সমাধান 
করেন । সব বাঁটা কণাই নিডীট্রীনে। সঙ্গে নিয়ে বেরোয়- কমাত শক্তিটুকু নিউট্রিনোর 
সঙ্গে যুস্ত থাকে । এখন তেজস্ত্রিয়া-মুস্ত নিউট্রনের বেলায় নীচের মত দীড়ায় ঃ 

নিউদ্রন (৮)--প্রোটন (?)+ ইলেক্ট্রন ০-+ নিউীদ্রীনো (৮) 

সঙ্গত কারণেই একটি কণ। নিউট্রন থেকে তিনাট কণার উৎপাদন সম্ভব নয়। 
কণ। ও বিপরীত কণার সংখ্যার সমতা থাকবে-_সে প্রসঙ্গ আমরা পরে আলোচন৷ 
করব। তাই সঙ্গের নিউান্রনোটি হল বিপরীত কণা আণ্টিনিউীট্রনে৷ (৮) অর্থাৎ 

11--৯17 2. 4 ৮ 
পাঁজদ্রনের বেলায় 
প্রোটন (2) - নিউট্রন (%)+ পজজি্রন (6+) + নিউদ্রিনে। (৮) 

সবচেয়ে শন্তিশালী বীটার বেলায় নিডীট্রিনে। বা আ্যার্টানউীন্রীনে। শন্তি হয় 
সবচেয়ে কম । বাটা ও নিডীট্রনো ব৷ আ্যাণ্টিনিউদ্রিনোর শান্ত মিলে সবোচ্চ শক্তি 
বজায় রাখে । নিডীট্রিনে প্রায়'ভরহীন বলে তার ভেদশন্তি বেশী, তাই এলিস্‌ ও 
উস্টারের পরীক্ষায় সীসার দেয়ালে নিউট্রিনো শোষিত হয় না, ফলে এদের শস্তি- 
জনিত তাপ পরীক্ষায় পারমাপ করা সম্ভব হয়নি । 

[নউীট্রনোর আন্তত্বকে আরে! দৃঢ় করেছে কোঁণক ভরবেগের (9050181 
11017610180) নিত্যতার নিয়ম । [নিউদ্রন বা প্রোটনের স্পিন ন্। নিউক্লিয়াসের 
প্রোটন নিউদ্রনসমষ্টি জোড় সংখ্যা হলে স্পিন হবে পূর্ণসংখ্যা, আর বিজোড় হলে 
স্পন হবে অধসংখ্যাযুন্ত । বাটা কণার অর্থাৎ ইলেক্ট্রনের স্পিন $, নিউক্রিয়াসে 
নিউট্রন প্রোটনসম্কি বাঁট। নির্গমনে একই থাকায় তার স্পিনের হাস পূর্ণসংখ/ক 
হওয়াই উচিত । বাঁটা কণার স্পিন ঠু ও নিডীট্রনোর স্পিন ৮ ধরে নিলে তবেই 
এরকম তেজস্ট্রিয়ায় স্পিনের নিত্যতা বজায় থাকে । নিউীট্রনো মতবাদের সমর্থনে 
এ হল আর একাঁট বড় প্রমাণ । 

বন্দুক থেকে গুলি ছু'ড়লে বন্দুকটি পিছনের দিকে প্রাতঘাত পায়। গুলির 
ভরবেগ অবশ্যই এই প্রাতঘাত ভরবেগের সমান । কিন্তু বন্দুকের ভরগুলির চেয়ে 
বেশী, তাই তার গাঁতবেগ সামান্য । নিউটনের এই সৃত্টি বাঁটা 'নির্গমনের বেলায়ও 
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1 
চিত্র 3.2 : বেরিলিয়ার্ম 
নিউক্লিয়াস থেকে ৮৮ ও 
৮৮-এর উৎপাদন । 


- 


পদার্থ বিকিরণ বিশ্ব 


খাটবে । বাঁটা কণা বেরুলে নিউক্িয়াসও প্রাতঘাত 
পায়। ক্রেন ও হালপার্ন মেঘকক্ষে রোডিও শ্ষসফরাস 
নির্গত ইলেক্ট্রনের গাঁতপথ ও প্রাতিঘাতপ্রাপ্ত ফসফরাস 
নিউক্রিয়াসের গতিপথের ছবি তুলে গণনায় দেখেন যে 
ইলেক্‌ট্রনের তুলনায় নিউক্লিয়াসের প্রাতঘাত বেগ অনেক 
বেশী । এ থেকে বোঝা যায় বিদ্যুতহীন নিডীট্রনে। 
মেঘকক্ষে ধরা পড়েনি, তার গাঁতিবেগও অজানা থেকে 
গেছে। তাই নিউক্লিয়াসের বাড়তি প্রাতঘাত বেগ 
নিউট্রিনোর হারানে। শান্ত দিয়েই শুধু সামঞ্জস্য কর! 
যায়। এই প্রক্রিয়ায় উৎপন্ন শন্তির নিত্যতা থেকে িউ- 
'ক্লুয়াস ও বাঁটা কণার ভর জানা থাকলে নিউদ্রিনোর 
ভরও জ্ঞানা যায় । এরকম পরীক্ষা যথেষ্ট নুটিহীন ন৷ 
হলেও নিডীট্রনোর ভর সম্পর্কে যে আভাস দেয় তাতে 
তা ইলেক্ট্রনের 20 ভাগের একভাগ হতে পারে । 

অস্থায়ী পাই মেসন মিউমেসন ও নিউন্রিনোতে 
রূপান্তরিত হয় । মিউমেসনও অস্থায়ী । এদের রৃপান্তরেও 
নিউট্রিনে৷ উৎপন্ন হয়, কিন্তু সে সব নিউট্রনোর প্রকৃতি 
বীটা নিউন্রেনো থেকে আলাদা, তাই এদের [মউনউীট্রিনে। 
বলা হয়। মেসন ও তেজক্করিয়ার রূপান্তর নীচের মত 
প্রকাশ করা যায় £ 

77-৯1/৮ 1৮ 0 16 + ৮1০ 
আর বাটা নিডীট্রনোর বেলায় দেখা যায় £ 
71-৯ ৮2-1+ ৮5 
17৯71 421 + 56 

[মউ 'নডীট্রিনো ও ইলেকট্রন নিউদ্রিনো আর তাদের 
[বিপরীত কণা মলে চারাটি ৮, ৮, ৮৭, ৮*কণাই প্রায়- 
ভরহীন, আধানহীন ; কিন্তু ৮৮ থেকে ৮* বা ৮ থেকে 
৮, উৎপন্ন করা যায় না ।' 

বুকহাভেনের 33 বিলিয়ন ইলেক্ট্রন ভোল্ট ত্বরণ 
যন্ত্রে নীচের প্রাতিক্রিয়ায় গণনানুযায়ী হারে মিউমেসন 


উৎপন্ন হয় £ 
৮ 117৯৮ পূ 
৮1৮ 1777-91-12 
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কিনতু ৮৫+০-১৪' +% অথবা ৮/+%-৯০-+% এরকম প্রাতক্রিয়া৷ কখনও ঘটে 
না। তার কারণ ৮ ৮* থেকে পৃথক কণা বলেই ৮, এর প্রাতক্রিয়ায় ইলেক্ট্রন 
উৎপন্ন হয় না।, 

বুকহাাভেন 15 06৮ প্রোটনের আঘাতে বোরলিয়াম নিউক্লিয়াসের প্রোটন ও 
নিউট্রন «- ও গ* উৎপাদন করে--তাদের ক্ষয়ে মিউ নিউট্রীনোর জন্ম হয় । [মিউ- 
নিউদ্রিনে। ( অথব৷ আযান্টি নিউন্নো ) কখনও কখনও নিউট্রন € অথবা প্রোটনের ) 
সঙ্গে ক্রিয়ায় মিউমেসনের সৃষ্টি করে । 3.3 চিত্রে এই পদ্ধাততে ৮ এর উৎপাদন 
দেখান হল । এভাবে উৎপাদিত »» দিয়ে তার ধর্ম পরীক্ষা কর যায়। 


আযান্টিপ্রোটন ও আান্টিনিউদ্রন 


ভির্যাক বিপরীত কণার আস্তত্ব সম্পর্কে ভাঁবষ্যদ্বাণণী করোছলেম। ইলেক্ট্রন-এর 
[বিপরীত পাঁজদ্রন আবিষ্কার হওয়াতে ডির্যাকের তত্ব প্রমাণিত হল। আইনস্টাইনের 
জড় ও শন্তির তুল্যমূল্যতার নিয়ম থেকে দেখা যায় যে ইলেক্ট্রনের ভর আধামালিয়ন 
ইলেক্ট্রন ভোণ্ট শান্তর সমতুল। তাই এক মিলিয়ন ইলেক্ট্রন ভোপ্টের বেশী 





চিত্র 3.4: অ্যান্টিপ্রোটন উৎপাদনের যাস্ত্রিক পদ্ধতি । 74, 745 বিক্ষেলী (3695০0109) চুম্বক, ছুটি 
বিহ্ষে্গী চুম্বকের মধাবর্তীঁ স্থানে ফোকাসকারী চুম্বক ও তেজস্্িয়ানিরোধী আবরণ থাকে, তা 
চিত্রে দেখানো! নাই ॥ 51, 55, 58 সিষ্টিলেশন কাউন্টার, 0,* 0% শেরেনখত কাউপ্টার। 0, 
থাকে বিষমাপতনে অর্থাৎ আ্যাপ্টিপ্রোটন ছাড়। গুন্থ কণিকার সন্ধান দেয়। 05,:5,১ 5 


সমাপতনে আন্টিপ্রোটন সন্ধানী । 


কোন গামারশ্মির 'কোরাপ্টা থেকে ইলেক্ট্রন পাঁজদ্রনের জুঁড়ুর আবির্ভাব ঘটে-- 
আবার এরুপ জুড়ির বিনাশে অনুরুপ শীল্তর বিকিরণ হয় । প্রোটনের ভর 936 116 
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সমতুল, তাই তার বিপরীত কণা আ্যাশ্টিপ্রোটন উৎপাদনের জুড়ি গঠনে প্রায় 2000 
1৩৮ শান্তর গামার প্রয়োজন । 

1955 খ্রীষ্টাব্দে ক্যালিফেছর্নয়ার গবেষণাগারে চেম্বারলেন ও সেগ্রে 62 06৮ 
শান্তর [বিভা্রন থেকে নির্গত প্রোটনের সঙ্গে তামার সংঘাত ঘটটয়ে আযাশ্টিপ্রোটন 
আঁবঙ্কার করেন”। ঘণ্টার পর ঘণ্টা এরকম সংঘাতে অন্তত 60ট আ্যাশ্টিপ্রোটনের 
সাক্ষাৎ পাওয়া যায় । কারণ আযাশ্টিপ্রোটনের সঙ্গে অন্য ধরনের হাজার হাজার কণ। 
থাকে । তারা এমন একাঁট বিশদ ব্যবস্থায় পরীক্ষাটির পাঁরচালন। করেন যাতে অন্য 
কণ। থেকে পৃথক করে আ্যা্টপ্রোটন চেনা যায় । এই আ'বষ্কারের জন্য চেম্বারলেন 
ও সেগ্নে 1959 খ্রীষ্টাব্দে নোবেল পুরস্কার পান। 

সেকেও্ডের ভগ্মাংশ সময়ে আ্যাণ্টপ্রোটন ষে কোন পাঁজাট ভ নিউক্রিয়াসে শোষিত 
হয় । 1965 খ্রীষ্টাব্দে শান্তি থেকে জুড়গঠন প্রক্রিয়ায় প্রোটন ও আযাশ্টিপ্রোটন 
উৎপাদন প্রথম সম্ভব হয় । প্রোটন থেকে নিউদ্রনের রূপান্তরের কথা আগেই বলা 
হয়েছে । অ্যাস্টপ্রোটন কি তবে আ্যা্টানউট্রনে রূপাস্তারত হতে পারে ? পাঁজট্রন 
ইলেক্ট্রনের বিপরীত কণা, তাদের আধানও বিপরীত । কিন্তু বিদ্যুত্হীন নিউট্রন ও 
তার বিপরীত কণা আশ্টানউত্রনের পার্থক্য কোথায় 2 এই পার্থক্য ছল তাদের 
স্পিন বিপরীতমুখী । অবশ্য সবকণা বিপরীত কণার বেলায় এই নিয়ম দেখা যায় । 
আযণ্টিডয়েটরন, আযাশ্টাহালয়াম আইসোটোপুও তোর কর সম্ভব হয়েছে । তাই 
[বিপরীত বন্তু বা বিপরীত জগৎ এখন খুব অলীক কণ্পন। নয় । 


মৌলিক কণ। 


ইলেকট্রন, প্রোটন, নিউট্রন ও মেসন প্রভৃতি যেপব কণার সঙ্গে আমরা পাঁরচিত 
হয়েছি--এদের বল৷ হয় মৌলিক কণা । এদের কেউ কেউ চ্ছায়ী নয়। জড় ও 
শান্তর পরস্পর রূপান্তর থেকে এসব মৌলিক কণার স্থির ভরের (755 17995) শান্ত- 
তুলামূল্যতার নার্দষ্ট মান আছে । 1913 খ্রীষ্টাব্দ পর্যন্ত আবিষ্কৃত মৌলিক কণা 
ইলেক্ট্রন, প্রোটন ও গাম৷ কোয়াণ্টার এই মান 3.5 চিত্রে দেখান হয়েছে । 


ভর 


1000 মি:ই:ভো' 





চিত্র 3.5: 1913 খ্রীষ্টাব্দে মৌলিক কণা বলতে যা বোঝাত ও তাদের স্থির ভর। 


মৌলিক কণাগুঁলির ভর খুব কম বলেই এসব কণাতে জড়ের তরঙ্গধর্ম সহজে 
বোঝ যায় । এদের গাঁতবেগ যত বেশী হয়, তরঙ্গদৈর্ধ্যও তত কমতে থাকে । 
ইলেক্ট্রন মাইক্রোস্কোঞ্জে ইলেকৃট্রনের তরঙ্গধর্ম যে কাজে লাগান হয় তা আগেই বলা 
হয়েছে। এক মিলিয়ন ইলেকট্রন ভোপ্ট পর্যস্ত ইলেক্‌ট্রনের শীল্ত বাড়িয়ে তার 
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তরঙ্গদৈধ্য এত ছোট করাঙযায় ষে, এরকম মাইক্রোক্কোপে একটি বড় অণুও আলাদা- 
ভাবে ধর পড়ে । 

কণার গাঁতবেগ ও তার$ তরগদৈরধ্ের মোটামুটি হিসেব থেকে দেখা যায় যে 
পরমাণুতে সীয়াবদ্ধ কণার গাঁতবেগ সাধারণতঃ 10-৪ সোস্টামটার তরঙ্গদৈর্য্যের বেশী 
নয় । কণাত্বরক যন্ত্রের সাহায্যে এই তরঙ্গদৈধ্য কমিয়ে 10-:* সোশ্টিমিটার, এমনাঁক 
অদূর ভাবষ্তে 10-:€ সৌশ্টামটারও করা যেতে পারে । 

1900 শ্বীষ্টাব্দে পরমাণুবিজ্ঞানের গোড়াপত্তন হয়োছল আর 1930 খ্রীষ্টাব্দে 
নিউর্লীয় বিজ্ঞানের শুরু। নিউট্রন প্রভৃতি মৌলিক কণার আবিষ্কারে তার 
অগ্রগাঁতর সূচন৷ হল। 1932 খ্রীষ্টাব্দে আবিষ্কৃত হল ইলেকৃট্রনের [বপরীত কণ। 
পাঁজদ্রন । 3.6 চিত্রে 1933 খ্রীষ্টাব্দ পর্যস্ত আবিষ্কৃত মৌলিক কণার মোটামুটি 


ভর 


(000 মি: ইঃতো 





চিত্র 3.6: 1933 খরষ্টান্দে আধান, ম্পিন অর্থাৎ ঘূর্ণন সংখ্যা এবং স্থির ভরসহ আবিষ্কৃত ৮, ৮ সহ 
মৌলিক কণা । 


আভাস পাওয়। যাবে । 3.7 চিত্রে 1947 খ্রীষ্টাব্দ পর্যন্ত আবিষ্কৃত মৌলিক কণা ও 
যেগুলি আবিস্কৃত হয়নি তা-বৃত্তের মধ্যে দেখানে। হয়েছে । আধান সংযুগ্ম সমতার 
(০17886 ০০700580101) 591017609) ধারণা তখন সবে জন্ম নিয়েছে। গাঁণত- 
ভাঁত্তক এই ধারণায় কণা ও বিপরীত কণা মিলিতভাবে নিত্যতার একটি নিয়ম 
বজায় রাখে । চিন্রের তিনটি স্তনের মধ্যে বন্দু রেখ 'দিয়ে কণা ও বিপরীত কণার 


122 পদার্থ বিকিরণ বিশ্ব 


দর্পণ ছায়া দেখানে। হয়েছে । «০ ও / নিজেরাই তাদের 1বপরীত কণা । 7, (4 ঢা 
মৌলিক কণা অস্থায়ী, আবার ৪-, ০+, » এসব কণা [হায়ী। অস্থায়ী কণা' স্থায়ী 
ছোট ছোট কণায় ভেঙে পড়ে । ৮, ৮ » কণার ভর নেই, এদের আরো ছোট 
কণায় ভেঙে পড়ার প্রশ্ন ওঠে না। €* বা ৫- কণার আধান বাড়তে বা কমতে 


বাঁ 


এ 


। 

] 

। 

| 

। 
৪৫ 
চু 
৬ 





চিত্র 3.7: 1947 খ্রীষ্টাব্দে আবিষ্কৃত মৌলিক কণার বর্ধিত সংখ্যা যার নিউরলীয় আধান সংখ্যা 
4. নিউট্রন +-প্রোটন -আট্টিনিউট্টন-আ্যাষ্টিপ্রোটন। 


পারে না তাই এই কণিকাগুলিও স্থায়ী । তবে প্রোটন স্থায়ী কেন ? কেন প্রোটন 
একটি ইলেক্ট্রন ও একাট ফোটনে ভেঙে পড়ে না ? তার কারণ এরকম বিক্রিয়ায় 
নিউক্লিয়ন আধান সংখা। 1 এর নিত্যতা বজায় থাকে না। ?/হল নিউকিওন 
কণাসমান্ট অর্থাৎ নিউট্রন ও প্রোটন বিষুন্ত আযাশ্টিনিউপ্রন ও আ্যাস্টিপ্রোটনের সমান | 


মৌলিক কণার আধ্নিক রূপ 

1947 খ্রীষ্টাব্দ পর্যন্ত মৌলিক কণার এই সব আঁবষ্কারে তেমন কোন জটিল 
প্রশ্ন ছিল না। পরে ম্যাণ্চেস্টারে রচেস্টার ও বাটলার মেঘকক্ষে এমন দুটি ছবি পান 
যাতে মৌলিক কণার ক্ষেত্রে এক নতুন চিন্তাধারা দেখা দেয়। কোন বিদ্যুৎ্হীন 
মোঁলিক কণ৷ থেকে উপজাত এসব কণ৷ ইঙ্লেকৃত্রন থেকে 1000 গুণ ভারী । 1949 
খ্রীষ্টাব্দে পাওয়েল ও আর সহরুমাঁর৷ ইমালসনের ছবিতে ভারী € টা মেসনের 
সন্ধান পেলেন_যা তিনটি মেসনে ভেঙে পড়ে ।. এদের বলা "হয় অপরিচিত 


কণা ও জড়জগৎ 12 
(91886) কণা । নভোরীশ্মি ছাড়া স্বরণযন্তরেত এসব কণ পাওয়া যায়। 3.8 চিন্তে 
1961 পর্যস্ত আবিষ্কৃত মোট ইট মৌলিক কণা দেখানো হল । 


লেপটন 
গ্যান্চিলেপটন 





চিত্র 3.8 : 196] গ্রীষ্টাব্ে মৌলিক কণার রূপ। /হল লেপ টন সংখ্যা। 


এদের তিনটি শ্রেণী-বেরিয়ন-আ্যাশ্টিবোরয়ন ; লেপটন-আ্যাপ্টিলেপটন; বোসন। 
প্রত্যেক শ্রেণীতে বিন্দুরেখার দুটিকে কণা ও বিপরীত কণ! দেখানে হয়েছে । 
বৃত্তাঙ্কিত কণাগুলি তখনও অনাবস্কৃত--পরে অবশ্য সেগুলির আঁবঙ্কার হয়েছে । 

মৌলিক কণার উৎপাদনে, তাদের সংঘাতজনিত বিব্রিয়ায় তাদের গতাবিধি ও 
ধর্মের যে সব নিত্যত। বজ্তায় থাকে, তার কিছু আভাস আগেই দেওয়৷ হয়েছে । 
বিক্রিয়ার আগে ও পরে ভরবেগ, কৌণিক ভরবেগ বা স্পিন, ভর তুল্যমূল্য শান্তুসহ 
গতীয় ও হ্থেতিক শন্তি এসবের নিত্যত। বজায় থাকে । তাছাড়া আরও কিছু 
[নত্যতার নিয়ম আছে। যেমন বৈদ্যুতিক আধান ; ষে কোন বিব্রিয়ায় আধান, 
1নত্য থাকে, যেমন £ 

£/7 11970 4871 + 9 


এই রিয়ার বায়ে ও ডাইনে আধান সংখ্যা সমান আছে তাই বিক্রিয়া ঘটতে 


পারে অথব। 
10 +17-৮0 11 + গা বা গাও 
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এই বিক্রিয়াও সম্ভব, কারণ এতে আধানের নিত্যত। বা থাকে । কিন্তু একটি 


কাম্পানক বিক্রিয়। /” 
191 ++ 1৯49৮ 4191 4 গা 

কখনই ঘটতে পারে না-কারণ এখানে আধানের নিত্যত। বজায় থাকছে না। এই 
প্রসঙ্গে আধান সংযুগ্ম সমত। বা ০8185 ০০9710821107-এর প্রসঙ্গ এসে পড়ে । 
আধান সংযুগ্র ক্রিয়।৷ হল একাঁট কণার বৈদ্যুতিক আধানের চিহ্ন উল্টে দেওয়া । 
কণাট যাঁদ 'বিদুযুতহীন হয় আর যাঁদ তার আভ্যন্তরীণ আধানের কোন গঠনবিন্যাস 
থাকে, এই ক্রিয়ায় তার এ বিন্যাসাট বিপরীত হয়ে যায় । যেমন, নিউদ্রনের কেন্দ্রে 
একাঁটি প্রোটন আছে ধরে বাইরে «- মেসনের আবরণ কল্পন। করা হয় । আধান 
সংযুগ্মী নিউট্রন এর কেন্দ্র হবে আযাশ্টিপ্রোটন ও বাইরে গা । আসলে তখন এর 
আসল রূপ হল আ্যাশ্টিনিউট্ন। তাই আধান সংুগ্ ক্রিয়া হল কণাকে বিপরীত 
কণায় রুপান্তর । 

এখন ইলেক্ট্রন ও প্রোটন-এর বিক্রিয়ায় এ দুয়ের গাঁতি যে তাঁড়ৎচুস্বকীয় বল 
দিয়ে নির্ধারত হয়, পর্জিট্রন ও আযাণ্টিপ্রোটনের গাঁতর বেলায়ও সেই বলের নিয়মই 
খাটবে । এর অর্থ হল আধান সংযুগ্ন ক্রিয়াতে সাধারণ বিক্রিয়ার ধর্ম অপারবাতিত 
থাকে কিন্তু তখন যদিও কণাগুলি বিপরীত কণায় পারণত হয় । 


আর একাঁট নিত্যতার নিয়ম হল বোরয়ন ও লেপটন সংখ্যার নিত্যতা কোন 
বিক্রিয়ায় বজায় থাকে । এখানে স্পিন সম্পর্কে আর একটু বিশদ আলোচন। 
প্রয়োজন । স্পিনের একক হল / / 27, /ল্প্রযাঞ্কের নিত্যসংখ্যা । পার্থিব অণু- 
পরমাণু বা মৌলিক কণা সব কিছুরই ল্পিন এই এককের অর্ধসংখ্যার বা পূর্ণসংখ্যার 
গুণফল হ'বে। যেসব মৌলিক কণার ম্থিরভর শুন্য নয় এ এককে তাদের স্পিন %&, ? 
ও 4 মেসনের স্পিন 0, 1, নিউক্লিয়াস, পরমাণু বা অণুর অথবা নতুন কিছু মেসনের 
€০, ৮) স্পিন 1, 0 অথব৷ বেশী । ভরহীন কণাদের ভেতর নিডীভ্রনোর 'স্পন &, 
ফোটনের 1, গ্র্যাভটনের হওয়া উচিত 2; 1,0 ব৷ পূর্ণসংখ্যক স্পিনের কণা- 
ফোটন গ্র্যাভিটন এবং গ্, £% এক বা একাধিক সংখ্যায় সৃষ্টি বা ধ্বংস হতে পারে 
অবশ্য সেই বিক্রিয়ায় যাঁদ অনা নিত্যতাবাদগুজি বজায় থাকে ৷ পর্যাপ্ত শন্তি থাকলে 
একাঁট প্রোটন আর আর একট প্রোটনকে আঘাত করে নীচের বিক্রিয়ায় একটি «"* 
সৃষ্টি করতে পারে : | 

11177৮71171 7 

অবশ্য যাঁদ এই বিব্রিগ্নীয় মোট শান্ত, ভরবেগ ও কোঁডিক। ভরবেগ এসবের নিত্যতা 
ব্জায় থাকে । 
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অন্য সব মোলিক উ্কণা নিউট্রনো, মিউমেসন, নিউীকুওন ও হাইপেরণ 
তাদের সংখ্যার নিত্যত৷ বষ্্রায় রাখে । এদের একটি শ্রেণী ৮, ৮515 46, 
-, €+ হুল লেপটন রি ৮/০181)1), নিউক্লয়ন, হাইপেরন এর! হল 
বেরিয়ন শ্রেণীর (94700 -1)698/) ০181) । কোন বিবিয়ায় লেপটন বিষু্ত 
আযাণ্টিলেপটনের সংখ্যার নিত্যতা' বজায় থাকে । বেরিয়ন বিষুন্ত আশ্টিবেরিয়ন 
সংখ্যার নিত্যতাও বজায় না থাকলে সেই বিব্রিয়াও অচল । নিউক্রিয়ন 1). /! 
এবং হাইপেরণ /১০, '+, 275 :52937 এবং 35+ এসব বেরিয়নগোষ্ঠীর ; এদের 
বিপরীত কণাগুলি আযণ্টিবেরিয়ন । 

/১০-++গ৭- বাকিয়াটি সম্ভব কারণ বোরয়ন /০ ডাইনে আর একটি বোরয়ন 
৮-তে বৃপান্তারত হয়েছে । কোন দিকেই আযাণ্টিবোরয়ম নেই-তাই বোরয়ন বিষুন্ত 
আ্টিবোরয়ন সংখ্যা এই বিক্রিয়ায় নিত্য রয়েছে । কিন্তু 

/০-৯+%০ বিক্রিয়াটি অচল কারণ দুদকের বোরয়ন আযাণ্টিবোরয়ন সংখাার 
পার্থক্য দাড়াচ্ছে 21 

লেপটনের বেলায় /৮*-৯৪++৮+৮ বিক্রিয়া চলতে পারে, /+ আপ্টিলেপটন -.] 
ডানাদকে (-1)+0-1)+(+-1)5-1 হওয়ায় লেপটনের নিত্যতা বজায় থাকে । 
কিন্তু 1/+-৯৫++৮+% বিক্রিয়ার সম্ভাবনা নেই, কারণ দুদকের লেপটন সংখ্যার 
পার্থক্য +21 


৮+7-৯%+6+ বিব্রিয়ায় লেপটন সংখ্যার নিতাতা বজায় থাকে বলে তার 
সম্ভাবনা ৮+/-৯০+6- থেকে অন্ততঃ হাজার গুণ বেশী । 

আবার এমন দু'টি উদাহরণ দেওয়া যায়, যেমন 7-«* +৫- এবং %-৯5০+6" 
এই দুটি ক্লিয়াই অচল কারণ বোরয়ন বা লেপটন্‌ কোন সংখ্যারই নিত্যতা এই দুটি 
বিকিয়ায় বজায় থাকে না । এরকম বিক্রিয়া ঘটে না বলেই ? বা ॥ থেকে নিউক্রিয়াস 
গড়ে উঠতে পারে এবং অণুপরমাণুর আস্তত্ব সম্ভব হয়। 

বাঁভল্ন পরীক্ষায় লেপটন ও বোঁরয়ন সংখ্যার নিত্যতার যথেষ্ট প্রমাণ আছে । 
তবে বেরিয়নের সংখ্যার নিত্যতা এত সুপরীক্ষিত যে সাধারণ পদার্থে নিউট্রন ব৷ 
প্রোটন ইলেকট্রন পাঁজদ্রন ও পাইমেসনে ভেঙে পড়ে না । নিউক্রিয়নের আধান 
সংখ্যার নিত্যতা থেকে প্রোটনের ইলেকট্রন ও ফোটনে ভেঙে পড়ার সম্ভাবনাও নেই, 
ত। আগেই বলা হয়েছে । 

মুস্ত নিউট্রন যে প্রোটন, ইলেকট্রন ও আাস্টিনিউত্রনোতে পরিণত হয়, তাতে 
লেপটন সংখ্যার নিত্যতা৷ অবশ্যই বজ্ঞায় থাকে। 
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বুদৃবুদু কক্ষের হাইড্রোজেনের সঙ্গে মৌলক কণার স্'ঘাতে ষে সব বিক্রিয়া ঘটে 
তাতেও সবরকমের নিতাতাবাদের নিয়ম বজায় থাকে এরকম কয়েকটি “'বাকিয়। 
দেখান হল : ' 


7+-৯০+/০ 
/২৩-৯ 12 
/০-- +7 


17117-৯া নাগা + গা 1 গা 


মোৌঁলিক কণার স্বরুপ 
মৌলিক কণাগুলির আবিষ্কারের পর তাদের আকার ও ধর্ম নিয়ে অনেক তথাই 
প্রকাশ পেল । 1951-52 খ্রীষ্টাব্দে পরীক্ষায় দেখা গেল আত উচ্চশান্তসম্পন্ন 
কণিকার সংঘাতে প্রচুর অপরিচিত মৌলিক কণার সৃষ্ট হয়? এদের আকার প্রায় 
10-:০ সোণ্টামটার আর যে সব কাঁণকার সংঘাতে এদের সৃষ্টি, তাদের গতিবেগ 
আলোর কাছাকাছি অর্থাৎ সেকেও্ে প্রায় 3» 10:০ সেণ্টিমিটার । ফলে দেখা যায় 
প্রায় 10-%5 সেকেও্ডের মত সময়ের মধ্যে যে সংঘাত ঘটে তাতেই এসব কাঁণিক৷ 
উৎপন্ন হয়। এই সব কাঁণকার গড় আয়ুষ্কাল 10--০ সেকেও। এ সময় যথেষ্ট 
অল্প হলেও সংঘাত সময়ের তুলনায় ত৷ প্রায় 10:5 গুণ বেশী। একই মোক 
কণার সৃষ্টি ও ক্ষয়ের সঙ্গে সংশ্লিষ্ট সময় ও শান্তর এই বিপুল ব্যবধান যথেষ্ট রহসা- 
ময়। এর সমাধানে বল্গ। যায় যে, এই সব মোলিক কণার সৃষ্টির সময় অনেকগুলি 
কণার এক সঙ্গে জন্ম হয় । তার পরস্পরের সঙ্গে তীব্র বিক্রিয়ায় জড়িত--এমনকি 
সহজাত অন্যান্য কণিকার সঙ্গেও । কিন্তু এদের ক্ষয়ের বিক্রিয়৷ ক্ষীণ ৷ নং সারণীতে 
বিক্রিয়ার শ্রেণণীবভাগ ও আপোরক্ষিক তীব্রতা দেখানো হয়েছে । নিউর্লীয় শন্তির সঙ্গে 
সংগ্লিষ্ট বা পাইমেসন সৃষ্টির বিক্রিয়া! তীব্র; কিন্তু গ্গ থেকে মিউমেসন সৃষ্টি একটি 


'্ষীণ বিক্রিয়। । 


সারণী | 
বারুয়। ষ্ঠ .  আপোঁক্ষক তীব্রতা 
তীব্র ( নিউক্লীয়) ] 
তাঁড়ৎ চুম্বকীয় "৮ 10-8 
্দীণ ্ "৮ 10-58 
মহাকর্ষ "৮ 10-88 
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এই সব অপারাচিতইকণার একসঙ্গে অম্ম নেওয়ার নিয়ম থেকে আর একটি 
শনত্যতাবাদের নিয়ম হয়েছে ত। হল অপরিচয়ের (50917251695) সংখ্যার 
(5) নিত্যতা। লেপটন, ফোটট্্র প্রভৃতির বেলায় অপরিচয়ের সংখ্যা নির্ধারণ সম্ভব ন৷ 
হলেও অন্যান মৌলিক কণার জপারিচম্নের এই সংখ্যা নিধাঁরিত । যেমন পাইমেসন, 
'নিউর্লীয়ন এদের বেলায় এই সংখ্যা ০, €+ এর +1,5 এর -_] ইত্যাদি। এই 
সংখ্যার নিত্যতা বক্তায় থাকে বলেই 

7+ 117 ৯2 1+4%+ 

বিক্রিয়াট সম্ভব হয় কিন্তু *++1-1৯2+*+প্* বিক্রিয়াটি অচল, কারণ এতে 
অপাঁরচয়ের সংখ্যায় 1 পার্থক্য দেখা যায় । কিন্তু অপারচিত কণার ক্ষয়ের ক্ষীণ 
বিক্রয়ায় এই নিত্যত৷ বজায় থাকে না। 

ফ্যারাডে ও ম্যাক্সওয়েলের মতবাদ থেকে তাঁড়ৎ-চুস্বকীয় বিকিয়ার খুটিনাটি 
আমাদের অজ্ঞান নয় ৷ মহাকর্ষ বড় বড় জ্যোতিষ্কের বেলায় খাটলেও মৌলিক কণার 
ক্ষেত্রে তা ক্ষীণ। মহাকর্ষ, তীব্র, ক্ষীণ ও তাঁড়ৎচুষ্ককীয় বিক্রিয়ার সঙ্গে সংশ্লিষ্ট স্বাভাবিক 
বলগুলি সম্পর্কে আমাদের যে সব ধারণ৷ রয়েছে, তাদের সমন্বয় সম্ভব হলে বিশ্বের 
স্বরূপ জানা যাবে ।. 

মৌলিক কণা সম্পকাঁয় যে সব নিত্যতাবাদের নিয়ম আমরা আলোচনা করেছি; 
তা থেকে কিছুটা পৃথক অথচ স্পিনের মতই মৌলিক কণাগুলির একটি ধর্ম 'আইসো- 
'টোপিক স্পিন শুধু তীর বিক্রিয়ার সঙ্গে সংশ্লিষ্ট মৌলিক কণার বেলায় খাটে । 


কোয়াণ্টাম বলাবিদ্যার সাহায্যে জ্বানা যায় যে, সাধারণ 'স্পন $ সংখ্যা দিয়ে 
প্রকাশ করলে, 5 স্পিনের মৌলিক কণার 25+1 সংখ্যক অবস্থান থাকতে পারে। 
লেপটন কণার ১. যু বলে তার স্পিন দুরকমের হতে পারে 2*5+1);+ 2 ওপরের 
দিকে স্পিন অথবা -$ নীচের দিকে । অনুরূপভাবে আমরা প্রোটনের কাম্পনিক 
আইসোটোপিক স্পিন উপরের দিকে ও নিউট্রনের নীচের দিকে ধরতে পারি । একই 
মৌলিক পদার্থের যেমন একাধিক আইসোটোপ থাকে, নিউক্লিয়নের দু'টি রূপ নিউট্রন 
এবং প্রোটনও এভাবে আইসোটোপিক স্পিন দিয়ে প্রকাশ করা যায়। এই স্পিন 1 
হলে 2/1+1 সংখ্যক অবন্থান দেখা যাবে । নিউক্রিয়নের বেলায় /-ঠু । অর্থাৎ 
প্রোটন +$ ও নিউট্রন -$ আইসোটোপিক স্পিন হবে। /১০ কণার আইসোটোপিক 
স্পন 0, তাই তার একাটি কণাই দেখা ধায় । দপ্ মেসনের আইসোটোপিক স্পিন 1, 
তাই 2*1+1.- 3টি মেসন রয়েছে দ+। গ- ও গ০। তীব্র বিক্রিয়ায় সাধারণ স্পিনের 
মত আইসোটোপিক স্পিনেরও নিত্যতা বজায় না থাকলে বিব্রিয়াটি ঘটতে পারবে 
না। এই নিত্যতাধাদের ?নয়ম তাই তীব্র বিক্রিয়ার বেলার শুধু খাটবে। 
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নিত্যতাবাদের অর্থ হল অপারবর্তনীয়তা । কোন,/ছ্ুর গতিবেগ থাকুলে, তার 
যে সরলরেখায় সরণ হয়, দেশের স্থানাংক সমান্তরাল 7খার পরিবর্তনেও সেই বস্তুর 
ভরবেগ নিত্য থাকবে । বস্তুর কৌণক ভরবেগ দুরর্ব মর হ'তে পারে, (এক), কোন 
বাইরের অক্ষের চারাদকে তার আবর্তন গাঁত থাকত পারে ও (দুই), তার নিজের 
অক্ষের চারাদকে তার চক্রন ব৷ ঘূর্ণন গতি হতে পারে। প্রথমাঁটকে আমরা বলি কক্ষীয় 
গতি ও দ্বিতীয়টিকে বলি স্পিন । এই দুটি নিয়ে মোট কৌণিক ভরবেগ কোনও বস্তুর 
থাকলে, তার গতির অক্ষ সমান্তরাল-এর পারিবর্তে যাঁদ 90০ বা এ রকম কোণে ঘুরিয়ে 
দেওয়৷ যায়, তবে এ বস্তুর মোট কৌিক ভরবেগের নিত্যতা বজায় থাকে । দেশের 
পাঁরবর্তনে বস্তুর রেখিক ও কৌণিক ভরবেগ অপাঁরবর্তনীয়--আর এই থেকেই ভরবেগের 
নিতাতাবাদ প্রাতষ্ঠিত হ'য়েছে । কোন পরীক্ষায় দুটি কণার সংঘাতের নির্দিষ্ট সময়ের 
পরে তাদের পরস্পর দূরত্ব, কৌণিক গতি ইত্যাদর যে ফল পাওয়৷ যাবে, অন্য সময়ে 
সেই পরীক্ষায়ও একই ফল পাওয়৷ যাবে। সময়ের ভাত্ততে পাঁরবর্তন ঘটলেও সরণের 
এই অপারবর্তনীয়তা থেকে শান্তর নিত্যতাবাদের জন্ম । অবশ্য শন্তির মাপকাঠিতে 
ভর ও শক্তির তুলামূল্যতাও বিবেচনা করতে হ'বে । যেমন 40০1৯ গা এগ করত 
£০ এই বিক্রিয়াট ঘটতে পারে না, কারণ £০ এর স্থিরভরের শান্ত চারটি গ এর এ 
শান্তির চেয়ে কম । 100 146৬ গতীয় শান্তর «_ দিয়ে €-+1 7৯ 25০+% বিক্িয়া 
একই কারণে ঘটতে পারে না, যদিও «- ++ -৮ ₹০+% বিয়া ঘটা সম্ভব । 

দেশ ও কালের যে পরিবর্তনে ভরবেগ ও শান্তর নিত্যত। প্রতিষ্ঠিত তা আবরাম 
বলা যেতে পারে-কারণ যে কোন মানের পারবর্তন দয়ে এদের নিত্যত। পরীক্ষ। করা 
ধায়। আধানের নিতাতার বেলায় অবিরাম কিছু পারবর্তনের প্রশ্ন আসে না, তাই 
গেজ পাঁরবর্তনেও (৪৪0৪৩ 47501118097) আধানের নিত্যত বজায় থাকে । 
গেজ- বলতে আমর 'মাপকাণঠি' কথাটি ব্যবহার করতে পারি । আধান সংযুগতায় 
কণা বিপরীত কণার অপরিবর্তনীয়তার কথ আগেই আলোচন। কর! হয়েছে । 

কিন্তু কিসের পারিব্নে লেপটন ও বেরিয়ন সংখ্যা অপরিবতিত থাকে, তা 
আজও অজ্ঞান রয়েছে । আইসোটোপিক 'স্পিন ও অপাঁরচয়ের সংখ্যার নিত্যত। 
থাকে যথাক্রমে আইসোটোপিক ম্পিন দেশ ও অপরিচয়ের দেশের পারিবর্তনে। 
সাধারণ দেশ বা 529০০-এর ধারণা থেকে এদের পাররচয় খুজে পাওয়ার কোনও 
সম্ভাবনা নেই । | | 

দেশ ও কালের আবরাম পাঁরবর্তনে ভরবেগ ও শান্তর নিত্যতার কথা আগেই 
বলোছ। কিন্তু এরকম আবিরাম পারিবতনের বদলে যাঁদ দেশ বা কালের ম্থানাংক 
উপ্টে দেওয়। যায় তবে তার ফল বিক্রিয়ায় কি প্রভাব বিস্তার করবে ? ধর! ষাক্‌, 
ঘড়ির কাটা উপ্টে দেওয়া গেল__সময় তখন সামনে না এাগয়ে পিছু হঠছে। বিক্রিয়ার 
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1. এস 


রর ৎ 
9, সাহ। ইন্প্টিট্যুটে নি মত ভারতের প্রথম ইলেক্ট্রনমা ইক্রোক্কোপ শে 
গ.বষণাগার পরিদর্শনরত মাদাম ইরিনকুরী জোলিও এবং অধাপক 


ইবন দংআ্হঞ 1 


4. সাহা! ইন্স্টিটাটে নিষিন্ত 
কক্রফটু ওয়ালটন 
কণাত্বরক । 





শাল আরা ৮ পপি 


এও 





3, আহ ইলডউট্ুউি ভকিষ্টে দ্কে নিত ভাবতেক গুথম গংইগব কণজন্ধংআ। 
যন্ত্র ও আনুষঙ্গিক বিহ্বাত্ব্তনী। 





6. প্রিজম লেসার রশ্মির প্রতিসরণ। লেসার রশ্মি কত সরু 
হতে পারে এই পরীক্ষাটি তার নিদর্শন । 


“সি 2 
হা এলি 


০%,£ দর 
রর 





7. 1090 মাইক্রোওয়াট, শক্তির ক্ষুদে [3€-্ব€ লেসার । 





৪. সাহা ইন্স্টিট্যুটে তৈরি বিশেষ ধরনের মাসস্পেকট্টোমিটার যন্ত্র 





9. মাথা ও লেজওয়ালা কলেরা ভাইরাস 


চি 


৩৮ বিজ কদর 


ও বি 2৮ 30 ছিটে হি) 





| 


11. পূর্ণগ্রাস গ্রহণের সময় দৃষ্ট 1?. সাধারণ মেঘকক্ষে রেডিয়াম | 
১১১ নির্গত আলফ। বণার গতিপথের, 


আলোকচিত্র । | 





13 ইমাল্সনে পিক্রিয় র 
চিত্র । 





2. স্মুলিঙ্গ কক্ষে বিক্রিয়ার চিত্র । 


২ নক 
টি লা 

ং : 
পু 





]4 ব্যাপন মেঘকক্ষে মৌলিক 
কণার চিত্র। 





৮৪. তবুল হউদ্রজজন, কু ক 
মৌলিক কণ? অবলোপের চিত্র 





ক্রিশালী বেতার দূববীণ। 


র দীর্ঘ শ 


530 মিটা 


ণডর 


টৃকাম 


17. উ 





হারিকা 


* ক্যাব নী 


18 





আরম্ভ হয়োছল যে সব কণা দিঈন্ন, তাদের কি ফিরে পাওয়। াবে ? তাদের গাতিও 
কি উপ্টো হবে ? হ্যা, এখন পর্ঠুস্ত নানা রকম পরোক্ষ পরীক্ষায় এই সিদ্ধান্তই ঠিক- 
যে, সময়ের বৈপরীত্যে বিক্রিয়ারও জ্্বপরীত্য ঘটে । এরকম সমতা (1777161%)র 
পেছনে যে ধর্মের নিত্যতা বঙ্জায় থাকে, তা সহজ কোন নামে প্রকাশ কর! যায় না। 
সময়ের চ্ছানাংক £ একাঁট মানা দিয়েই প্রকাশ করা যায়, কিন্তু দেশের স্থানাংক 
১ ১, এ এই তিনটি মান দিয়ে দেখান হয়- অর্থাৎ দেশ ভ্রিমান্তক, সময়ের মত এক- 
মান্রক নয়। দেশের স্থানাংক উন্টে দিলে কি ঘটবে 2 মৌলিক কণার বিক্রিয়। 


১ 
০ 
£ ] রা 
৮ ৮ 


২২২ 
১34 ]]” 





চিত্র 3.9: স্থানাংকের পরিবর্তনে বাম ও ডাইনের পরিবর্তনীয়তা | 


সম্পর্কে এই প্রসঙ্গ আলোচনার আগে নিজের হাত দিয়ে পরীক্ষা করা যাক না কেন * 
3.9€কে) চিন্রে যে ডান হাতাট দেখা যাচ্ছে, £ ও » স্থানাংক উল্টে দিলে চিত্রটি হবে 
3.9) এর মত । হাতাঁট তখনও ডান হাতই আছে । 2 অক্ষে 180০ ঘুরিয়ে নিলে 
আবার এঁ ডান হাতই (ক) চিন্রের অবস্থানে এসে যাবে । দেশের পাঁরবর্তনে স্পিনের 
নিত্যতার নিয়ম থেকে এ ঘটনা আমাদের অজান। নয় । দুটি স্থানাংক উল্টে দিয়ে 
সেই নিয়মই আবার নতুন করে পাওয়৷ যাচ্ছে । 

কিন্তু 3.9€ক) চিন্রে যাঁদ একটি ম্ছানাংক » উল্টে দেওয়৷ যায়, তবে (গ) চিত্রের 
মত দেখা ষাবে যেন যাদুবলে ডান হাতাঁট ঝা হাত হ'য়ে গেছে । 180” ঘৃঁরয়েও ত৷ 
আর ডান হাত করা যাবে না । (গ) চিত্রটি যেন (ক) চিত্রের দর্পণ ছায়৷ । একটির 
পাঁরবর্তে % ), £ তিনটি শ্থানাংকই যাঁদ উপ্টে দেওয়া যায় তবে ৩) চিন্রটি পাওয়া 
যাবে; তাও €ে) চিত্রের দর্পণ ছায়া অর্থাৎ বা হাত । 18০০ ঘুরিয়ে ঘে) চিন্লের মত 


প্‌. 9 


তি 
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বা হাতের আর একটি অবস্থান পাওয়া যাবে, কিন্তু (ক চিত্রের মত ডান হাত আর 
ধরে পাওয়া যাবে না। 

হাত থেকে আরও সহজ জ্যামিতির চিত্র হল গোলক । সব স্থানাংক উ্টে 
দয়ে একটি গোলকের ধর্ম থেকে তার সমতা কিন! বিবেচনা,করা যায়, আমরা 
সেই প্রসঙ্গ আলোচন। করতে পারি । 

3,10(ক) চিত্রে একটি গোলক ও তার কেন্দ্রে একটি বিন্দু দেখা যাচ্ছে । তার 
কেন্দ্র দিয়ে আমরা গোলকটিকে যাঁদ এমন ভাবে উদ্টে দিই যে তার ভেতরটা বাইরে 
ও বাইরেটা ভেভরে উল্টে পড়ে । গোলকাঁটিতে এমন কোন চিহ নেই যে, আমরা 
এরকম উল্টে দেওয়ার পর দু'টি গোলকের কোন পার্থক্য দেখতে পাব । তখনও 





2৪. 


চিত্র 3.109$ গোলকে বৈপরীতা সমতা । 


গোলকটি (ক) চিত্রের মতই দেখাবে । গোলকের মেরুতে 3.10খে) চিত্রের মত 
বৃন্ত আক। থাকলে এবং তাতে এ রকম একটি বৃত্ত নিয়ার্ধেও যাঁদ থাকে বৃত্তগুলির 
সমত। থাকার ফলে উ্টে দেবার পর তখনও কোন পাঁরব্তন চোখে পড়বে না। 
3.10গ) চিত্রের মত একদিকে বাদ একটি বৃত্ত থাকে, তখন গোলকটি আগের 
মত উপ্টে দিলে উপরের বৃত্তট নীচে এসে যাবে [3.10(ঘ)]। শূন্যদেশে তো 
দাঁাদক জ্ঞান থাকতে পারে না। গোলকাঁটকে এখন উপর-নীচ উল্টে দিয়েই 
3.10(গ) চিগ্নে ফিন্তে আসা যাবে অথবা নিজের মাথা মাটিতে ঠেকিয়ে পা উপরের 
গদকে রাখলে 3.10(ঘ) চিত্রের গোলকটিই 3.10(গ) চিত্রের মত দেখাবে । তাহলে 
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দেখা যাচ্ছে গোলকের ০০ অসম চিহই যথেষ্ট নয়, যা দিয়ে গোলকের 
পারবর্তন ঘটান যায় এবং পরিবতন স্থানাংক পারিবর্তনে ঘটেছে এরকম 
প্রমাণ কর৷ সম্ভব হয়। 

এখন 3.106৬) চিত্রের মত বৃংদুঁটিতে তাঁর চিহ দেওয়া থাকলেও একই অবস্থা 
ঘটবে । 

এখন 3.10(চ) চন্রটি দেখা যাক্‌। এখানে গোলকে একটি বৃত্ত তীরাচিহিত 
আছে । এই অসম গোলকটি ভেতর-বাহির উণ্টে দিলে 3.10(ছ) চিন্তন এর মত একই 
দকে তীরচিহ নিয়ে বৃত্তাটি গোলকের নীচের দিকে এসে যাবে । 3.10(গ)ও 3.10(ঘ) 
চিন্রের বেলায় আমর৷ দেখেছি শুধু উপরনীচ উপ্টে দিয়ে দটি চিন্রের সমতা আছে 
দেখালনে। যায় । এখন 3.10(ছ) চিন্রট একই ভাবে উল্টে দেখা যাক্‌। তখন 
আমরা যে 3.10(জ) চিত্রটি পাব তাতে কিন্তু হতাশ হতে হ'বে। 3.10(ছ) চিত্রের 
উল্টোদিকে তখন তীর চিহটির দিকৃও উপ্টে যাবে । আমর আবকল (ছ) চিত্র আর 
ফিরে পাব না। 

গোলকের ভেতর-বাইর স্থানাংক পুরোপুরি উপ্টে দেওয়ার পারবর্তন তখনই চোখে 
পড়বে, যখন তাতে একটি শুধু অসম বৃত্ত চিহই নয়, তার ঘূর্ণনৈর গাঁতর দিকটিও 
[নার্দষট থাকবে । 

মৌলিক কণার বেলায় যে সব বিব্রিয়৷ আছে, 3.10(ক) থেকে (চ) চিত্রের মত 
স্থানাংক পাঁরবর্তনে সমত। বজ্জায় থাকে দু'টি ক্ষেত্রে তা হল তাড়িং চুষ্বকীয় ক্রিয়া ও 
তীর 'বাক্য়া । এই সমত। বজায় থাক৷ ব৷ স্থানাংক পারবঙনে সমতার অপাববর্তনীয়- 
তার 'পছনে যে নিত্যতাবাদের নিয়ম প্রাতিষ্ঠত, তা' হল 'প্যারাটর নিত্যতা, । 

প্যারাট দু রকমের হতে পারে £ সম (০৬০1) বা অসম (940)। কোন 
বাক্ুয়ার আগে ও পরে একই রকমের প্যাঁরাটি সম অথব বিপরীত হুলে অসম 
হ'বে এই হল নিয়ম । 

সম ও অসম প্যারটির কছু আভাস পাওয়া যায় ওয়েভ ফাংশন / এর সাহাযো। 


%: হল কোন কণার তিমানিক দেশে অবস্থাশের সন্ভাবন৷। । জড় কণার ভরবেগ 71 
হলে তার তরঙ্গ দেধ্য %- ০ / স্প্লাযাব্কের নিত্য সংখ্যা | 

কোনও কণা ” ব্যাসার্ধের বৃত্তাকার পথে বাধা থকলে সেই কণিকার ॥ পূর্ণসংখ্যক 
তরঙ্গ এই বৃত্তে থাকতে পারে অর্থাং তখন ৭. রঃ , 2ঞ? হল বৃত্তের পারাধ। 


এরকম তরঙ্গদৈধ্যের কণার তখন ভরবেগ রা আর কোঁণিক ভরবেগ | ন্রিমান্রিক 
পয 


দেশে কণার তরঙ্গধর্ম থেকে প্যারাটির পরিচয় পাওয়া যাবে । 
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পথে তরঙ্গ দেখানে। আছে । 
| করেছে, তার একটি বৃত্তের 


1.9 চিত্রে যথারুমে 753 ও 8 এরকম দু'টি কণার 
%-3 কক্ষে বৃত্তের ব্যাস তরঙ্গের যে দু'টি বিন্দু 
বাইরে ও অপরটি ভিতরে । এদের যথাক্রমে + ওঁ চিহু দিয়ে প্রকাশ করা যায়। 
158 কক্ষে এ ব্যাস যে বিন্দু দুটিতে স্পর্শ ঝুর্দ তার হয় + অথবা - | তাই 
%-এর সংখ্যা অর্থাৎ কক্ষে আবদ্ধ তরঙ্গ সংখ্যা অর্মম হলে প্যারিটিও অসম হ'বে। 
758 কক্ষে % ও প্যারাটি দ্ুইই সম। 

অণুপরমাণুতে আবদ্ধ কণ৷ বৃত্ত ঝ৷ উপবৃত্তাকার পথে তরঙ্গাকারে যে বিচরণ করে 
তাতেই শুধু প্যারিটির প্রসঙ্গ সীমাবদ্ধ নয়। কোন 'বিক্রিয়ায় যে মুস্ত কণ৷ অংশ নেয় 
বা বিক্রয়ার পরে যে সব কণার সৃষ্টি হয়, তাদের ওয়েভ ফাংশনের প্রিমা্রিক দেশে 
সমতাধর্ম থেকে প্যারাঁট সম বা অসম নির্ণয় করা যায়। 3.11 চিত্রে কাম্পাঁনক 


& 
47 
3 7২ 0 ২ 9 রা ২১73. 
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চিত্র 3.11.: স্বানাথকে ওয়েভ ফাংশনের (ক) সমতা ও (গ। অসমত । 


উদাহরণ 'দয়ে কণার সম ও অসম ওয়েভ ফাংশন কেমন হ'বে তা দেখানো হয়েছে । 
এই উদাহরণ অবশ্য প্যারিটি প্রসঙ্গে পর্যাপ্ত নয়-শুধু প্যারিটির ধারণা পেতে সাহায্য 
করতে পারে । 

মুন্ত কণারও সম বা অসম প্যারটি আছে । +-1 অথবা সম প্যারাট হল 
লেপ্টন ও বেরিয়নের, _1 বা অসম প্যারিটি হল ফোটন ও মেসনের । স্পিনের 
মত প্যারিটিও কণা চিহ্তকরণের একটি উপায় । 

কোন ববিক্ুয়ায় নিউক্রিয়াস থেকে অসম প্যারাঁটর কোন কণা, যেমন ফোটন 
ইত্যাদি বেরোলে নিউক্লিয়াসের প্যারাটির পারব্তন ঘটে । 
£* ও /+ একই ধর্মের £€* মেসন। এই অস্থায়ী মেসনের ক্ষয় একটি ক্ষীণ বিক্রিয়া । 
নীচের বিক্িয়ায় মেসন দুটি ভেঙে ঘায় 2 

11৯2 1 গ্রাট বরা 


€0+- ৯ + গাও 


প্র মেসনের প্যারাঁটু অসম-একথা আগেই বলা হয়েছে । ত। হলে £ মেসনের 
রূপান্তরে তিনটি মেসনের প্যারিটি মিলিতভাবে অসমই হ'বে | , অথচ 6* মেসনের 
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রূপান্তরে দুটি মেসনের ি্ীত প্যারিটি অবশ্যই সম হ'বে। ** ও 6+ যাঁদ 
একই ধর্মী £€* মেসন হয় তখেতাদের প্যারিটিতে অসামঞ্জস্য কেন ? তার কারণ 
হিসাবে ইয়াং ও লী প্রমাণ কটন যে ক্ষীণ বিব্রিয়ায় প্যারিটির নিত্যতা বঙ্ঞায় 
থাকে না। 197 খ্রীষ্টাব্দে এ নোবেল পুরস্কার পান। 

£ ও 6 মেসনের জীবনকাল খুব কম তাই এদের সাহায্যে ইয়াং ও লীর তত 
পরীক্ষ। করার অসুবিধা আছে । বরং বাটা বাকিরণের মত ক্ষীণ "বিক্রিয়া দিয়ে এর 
সত্যতা৷ যাচাই করা যায় । ইয়াং ও লীর পরামর্শে তার সহকম্াঁর৷ কোবাণ্ট-60 িউ- 
'কুয়াসের বীট। বিকিরণের পরীক্ষায় এই তত্ব প্রমাণ করেন । কোবাণ্ট নিউক্রিয়াসে 
বীট। ও আযাণ্টিনিউীদ্রনে। যাতে এলোমেলো না ছাড়িয়ে পড়ে তাই কোবাণ্ট উৎস 
চুম্বক ক্ষেত্রে আতশীতল আধারে রাখা হয় । তাতে কোবাণ্ট নিউক্রিয়াসগুলি সারিবদ্ধ 
হয়ে থাকে । দুদিনের পরীক্ষার ফলে দেখা গেল যে কোবাণ্ট-60র বঁটা বাকরণের 


উত্তন জের উত্তর, 
গান্টিনিউট্রিল ৬1 









জগ স্ব 
৩ শা চে 
শি 


ইলেকট্রন 
রোবাল্ট-০০ খিিস্্ 


চিত্র 3.12 : কোবাণ্ট-60 থেকে ইলেক ট্রন্‌ ও আ্যাণ্টিনিউট্রিনো নির্গমনে অসমতা-__প্যারিটির অনিত্যতা 
প্রমাণ করে। 3.10(জ) দ্রষ্টব্য | 


ক্ষীণ বিক্রিয়ায় আযান্টিনউট্রিনে! নিউক্রিয়াসের উত্তরমেরু দিয়ে ও ইলেক্ট্রন দক্ষিণমেরু 
দয়ে বেরোনা পছন্দ করে €3.12 চিত্ত )। নিউক্লিয়াসের উত্তর ও দাক্ষণমেরু 
অবশ্য কাপ্পনিক, তবে নিউক্রিয়াসের 'স্পনের গতির দিকে ডান হাতের আঙলগুলি 
সমান্তরালে চালালে বুড়ো আঙুল উত্তরমেরু নির্দেশ করে । দক্ষিণমেরু অবশ্যই 
তার বিপরীত । কোবাপ্টের পরীক্ষায় ইলেকদ্রন ও আন্টিনিউ্রিনোর অসম নির্গমন 
থেকে দেখা গেল ক্ষীণ বিক্রিয়ায় প্যারিটির নিত্যত। বজায় থাকে না । 


প্যারাটর নিত্যত্তা বঙ্জায় না থাকার এরকম অনেক উদাহরণ আছে । 


নিডা্রনোর স্থির ভর নেই কিন্তু স্পিন আছে। নিডীত্রনোর 'স্পনের গাঁত তার 
নিজের গতির উল্টোদিকে ; 3.13 চিত্রের বাঁদকে পেঁচানো স্ক্রাএর মত । আর 
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আযান্টিনিডীপ্রনোর স্পিন ডানাদকে পেঁচান স্ক-এর 
তার স্পিনের গাত। নিউট্রিনোর জন্ম ক্ষীণ বি 
[নউীট্রনে। কেন হয় না তার উত্তরে শুধু বলা 
বাক্রিয়ায় বুঝি শুধু বাঁদিকে পেঁচানো নিউ্রিনোর/% 
হয় আপ্টানউীট্রনোর | 


এখন যাঁদ আধান সংযুগ্ন ক্রিয়াকে 0 ও স্থানাংক বৈপরীত্যে প্যারাটির ক্রিয়াকে 
৮ অক্ষরে আভাহত করা যায়, তবে 0 ও ৮-এর আলাদা ক্রিয়ার পাঁরবর্তে ০7 দুটি 







নিজের গাতর দিকেই 
থেকে । ডানাঁদকে পেঁচানে। 
য় যে আনিত্য প্যারটির ক্ষীণ 
হয় আর ডানাদকে পেঁচান 


নিউট্রিনো £ 
গভিতেগোন্ন ছিগ 


€-৯ ৮ 
আন্টিনিউট্রিলো চ 


চিত্র 3.13 : পেঁচ কাটা জ্কুব বা ও ডানমুখী পেঁচের সঙ্গে নিউটিনে! আট্টিনিউটিনোর তুলনা । 


ক্রিয়া এক সঙ্গে ব্যবহার করলে, তবেই ক্ষীণ বিক্রিয়ায় প্যারাটর নিত্যত৷ বজ্জায় 
থাকে, যেখানে শুধু ৮ ক্রিয়াতে প্যারাটি মনে হয় আনিত্য । গ”* এর উদাহরণ থেকে 
দেখ যাবে 0৮ একযোগে ক্ষীণ বাক্ুয়াতেও অপারবর্তনীয় । 3.14কে) চিত্রে ক্ষীণ 
বাক্ুয়ায় ্' থেকে £* ও নিউট্রিনে। কীভাবে ক্ষয় পায়, তা দেখানে৷ হয়েছে । ৮ এর 
ক্রিয়ায় (খ) চিত্রটি পাওয়৷ যাবে । 18০ ঘুরিয়ে দলে খে) চিত্র গে) এর 
মত দেখাবে । গাঁতর দিক ও অবস্থান (খ) চিত্রে 1৮ ও » দুয়ের বেলায় 
বিপরীত কিন্তু তাদের স্পিনের দিক সেই একমুখীই আছে । [গোলকের 
উদ্বাহরণের 3.10 চিত্রের (চ) থেকে (ছ) পাঁরবর্তন দ্রষ্টব্য।] (গ) চিত্রে 
দেখা যাচ্ছে নিডীট্রনো ডানাঁদকে পেচান স্ত্রর মত আচরণ করছে-_এ অবস্থার 
সম্ভাবনা ঘটতে পারে না। নিউট্রিনোর বাদিকে পেঁচান জ্কুর মত গাত হ'বে তাই 
স্বাভাবিক । এখন 3.14 (গ) চিত্রে যাঁদ আধান সংযুগ্ধ বা ০ ক্রিয়ার প্রয়োগ কর৷ 
যায়, তবে দেখা যাবে [চিত্র 3.14 ঘে) ] গ+, গ-এ) &+, 47 এ ও ৮, ৮ এপরিণত 
হ'য়েছে। এখন ৮-এর ডানাদকে পেঁচানো স্ুর মত ব্যবহার অস্বাভাবক নয়। 
০৮ মিলিত ক্রিয়ায়ঞদেখা গেল প্যারাটর নিত্যতা বজায় থাকছে । - এর 
ক্ষয় ** এর অনুরূপ, দুয়ের জীবনকালও এক । 


কণা ও জড়জগং 1235 


তাঁড়ৎ চুম্বকীয়, মহাকর্ষী_ও তীব্র বিক্ররা্জনিত বল আলাদাভাবে ০ ও 7 
ক্রিয়ায় অপরিবতিত থাকে । ₹৬৮-এর গুণিত ক্রিয়ায় ক্ষীণ বলও অপারবর্তনীয় । 
সব জানা বলই ০-এর অধীনে ফ্রীত্য। এমন যাঁদ কোন অজান৷ বল থাকে য। 
0, ক্রিয়ায়ও পাঁরুবাতিত হয়, তবে এরকম ভাবতে পারা যায় যে, এ বল 0- 
এর গণিত ক্রিয়ায় অপরিবর্তনীয় থাকবে । ণু হল সময় বৈপরীত্য (176 
[$57381) ক্রিয়া । এখন পর্যস্ত ণ' ও 0১ ক্রিয়ায় যুস্তভাবে নিত্য নয় এরকম বিক্রিয়ার 


খা চে 
(টি রিবা কহ ইট 
1 
1 4 / +ঁ | শী নত পা 
চ £ 
5786 ৪০০৪৮ ব্রা - ও 
শঁ 44 - 
44 ঠ +/4 (7 44 
|] 1 
) 1 
1 ঃ 
১ 
0] হ্ধ রা. 21 


চিত্র 3.14: €+ মেসনের ক্ষয় উদাহরণ থেকে প্যারিটি ও আধান যুক্তভাবে নিত্যতার সম্ভীবনা। যুগ্ম 
তীরচিহ্ন কণার গতির ম্পিনের দিকনির্দেশ করে। 


সন্ধান 1964 খ্রীষ্টাব্দে একবার পাওয়া গিয়েছিল । তার ফলে সময় বৈপরীত্য সমতা 
নিয়ে সন্দেহ দেখা দিল । কিস্তু সবরকম পরীক্ষায় তো সময় বৈপরীত্য সমত। বজায় 
থাকে । তা বাতিল এককথায় করা যায় না। এই সংকট এড়াতে হলে পণ্টম একাঁট 
বলের সম্ভাবনা দেখা যায়--যা মহাকর্ষ বল থেকেও ক্ষীণতর । এরকম বল থাকলে 
তার ক্রিয়াকলাপও খু'জে পেতে হ'বে। 1965 খ্রীষ্টাব্দে অনেক অনুসন্ধানেও এরকম 
কোন বলের নিদর্শন পাওয়। যায়নি । সময় বৈপরীতা সমতা নিয়ে সমস্যাটি থেকে 
গেছে-আপাতত চারাট বল নিয়েই সব বিবিয়া সীমাবদ্ধ । 
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সারণী 2 ও 
বিক্রিয়ায় সমতা ও নিত্য]ঠা . 
তীর - তাঁড়ং য় ক্ষীণ 

ঘৃর্ণনগাত বা স্পিন সমতা বজায় থাকে সমতায় থাকে সমতী বজায় থাকে 
রোখিক গাতি এ এ এ 
আইমোটোপিক এ সমতা বজ।য় থাকে না সমত৷ বজায় থাকে না 
কণা বিপরীত কণা এ সমত। বজায় থাকে এ 
সময় বৈপরীত্য এ এ এ 
আধান নিত্যতা বজায় থাকে নিত)ত৷ বজায় থাকে নত্যতা বজায় থাকে 
বোঁরয়ন এ এ এ 
লেপটন - এ এ 
অপারিচয় নিত্যত। বজায় থাকে এ নত্যতা বজায় থাকে ন। 
প্যারিটি এ এ এ 

সারণশ 3 


প্রধান মৌলিক কণ। গোঠীর শ্রেণীভেদে ধর্ম 
আধান শ্ছরভর স্পিন (৩) আইসোটোপক অপারচয়ের 


কাঁমক সংখ্য। প্রতীকাঁচহ, (মঃ ইঃ ভেঃ) স্পন সংখ্যা 0) সংখ্যা (5) 
ও নাম 
বেরিয়ন 
1 5- জাইমাইনাস. -৪5 1319 রর রর রি 
2 59 জাই জরো৷ ০ 1311 রি য় _2 
3 5 [সিগৃমা মাইনা২ -০ 1996 1 নী 
4 522০ সিগমা জিরো ০ 1192 য় ] -] 
5 5 সিগমা প্রাস +5 1190 ] -] 
€ 9 ল্যামৃড। ০ 1115 ঠ 0 1 
77% নিউদ্রন ০ 940 পা 7 9 
৪7 প্রোটন +6 938 ্ 0 
বোসন 
94০ কে জরে ০৪ 498 0 +] 
10 £+ কে প্লাস্‌ +5 494 0 ঁ +] 
1] ৮+ পাই প্লাস +6 140 0 1 9 
12 7০ পাই জরো ৬ ৩ 135 9 ] 9 
13 % ফোটন ০ 0 1 ২ 0 


ক্লমিক সংখ্য। প্রতীক 
হু ও নাম 
লেপটন 
141৮- মিউমাইলাসং 
15 ৪- ইলেকৃ্্রন 
16৮ নিউীট্ুনে। 


গড় জীবনকাল 
(সেকেও ) 
4 2৮ 10-29 
2৮2৮ 10-£০ 
32৮16 %109-59 
8 10-5০ 
5 ৮০৪ * 10-০ 
€ 2"5 ৮ 10-29 
1 1103 
8 স্থায়ী 
1১৮10-:০ 
9 6৯৮ 10-8 
10 12১৯ 19-9 
ছু 2,6৯৮ 10-5 
12 এ 10-6 
13 স্থায়ী 
14 226 ৮ 10-6 


15 ্ছায়ী 
16 ্ছায়ী 


কণ। ও জড়জগৎ 


আঁধান 
(মিঃ ইঃ ভোঃ) 


--€ ৯006 ঠ 
-5 0511 ঠ 
০ 0 য় 


সারণী 3 ( আরও কয়েকটি ধর্ম) 
ক্লামক সংখ্যা (উপরের অংশ দুষ্টব্য ) 


উপজাত কণ। 


7779. 
7০47 
গা 17 
7419. 


7? 1171 
নাও +2 


না 117 
79417? 
6 +৮+1) 


21 গা 
7০ 14279 


/41+% 
পা 7 গণ 


(৮71৮৮ 
142 
6. 7৮7৮৮ 
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স্থির ভর স্পিন ($) আইসোটোপক অপাঁরচয়ের 
স্পন সংখ্যা (1) 


সংখ্যা (9) 


1বপরীত কণ। 

প্রতীক চিহ নাম 
₹:* আণ্টিজাইপ্লাস্‌ 
5০ আণ্টিজাইীজরে। 
2+  আ্যান্টিসিগমাপ্লাস্‌ 
5০ আযশ্টাসগৃমা জিরো 
৯- আযাণ্টীলগম। মাইনাস্‌ 
॥ আ্যাণ্টিল্যামডা 
7 আঘাণ্টানউদ্রন 
7 আন্টিপ্রোটন 
[০ আযাণ্টিকোজরো 
/&-  কেমাইনাস্‌ 
গ্র'- পাইমাইনাস 
7০ পাইজরো 
% ফোটন 
(47 মিউপ্লাস 
€+ পজিদ্রন 
৮ আ্যাঁণ্টনিউীদ্দুনে 


ক্যুআক 


3 নং সারণীতে সম্লিবোশত মৌলিক কণার ত্টলিক। ক্রমশঃ স্ফীত হচ্ছে-নতুন 
নতুন কণার আবিষ্কারে। এখন পর্যন্ত শূন্য স্পিনের আটটি মেসন দেখা 
গেছে: গাঁও ও গা 44১4০১4০১19. একক স্পনের রয়েছে নয়টি : 
9৯, ০, 9০, 0০, ০০, 1৯ 1, 4৯০ 7৯০, 

9 স্পনকণার (2*০+1-1) একটি করে অবস্থান থাকবে তাই এই আটটি 
মেসনের অবস্থানসংখ্যা 8; 1 'স্পনের কণার (21 +1-3) তিনটি করে অবস্থান 
থাকতে পারে তাই নয়াট মেসনের অবস্থান সংখ্যা দাড়ায় 9%3-27। সক 
মেসনগুলি মিলিয়ে 8+27- 35 সংখ্যা, 6 * 6- 36টি বর্গক্ষেত্র সাজালে তত্র সূত্র 
অনুযায়ী 35টি কণার জন্যই সংকুলান হতে পারে, একটি বাদ ষাবে। 

এখন বোরয়ন গোষীর কণাদের কথায় আস। যাক । ঠু স্পনের আটাঁট বোরয়ন 
হল 7, 7, 2৮5 27, 2০১ /০, 35০, 357 & স্পিনের দশটি বোরয়ন হল 
88885 255৮2825525 75825582551) সুর দিনে 
এদের মোট অবস্থান সংখ্যা ৪ % 2+ 10 47 56. 

এ ছাড়াও যেসব ক্ষণম্থায়ী কণ৷ দেখ। গেছে, তাদের স্থায়িত্ব এত কম যে তাদের 
অনুনাদ (795018106) কণা নামে অভিহিত কর! হয়। উপরের বোরয়ন ও 
মেসনগোষীর শ্রেণীর সারণী 3এ তাদের স্বীকৃতি দেওয়া চলে না। 


এখন প্রশ্ন উঠেছে এসব মৌলিক বোরয়ন ও মেসনকণ। কি মৌলিক অথব। 
তাদের কোন আভ্যন্তরীণ গঠনের উপাদান আছে? বিজ্ঞানী গেলম্যান ও 
জ্রোয়াইগ- যে কুযুআর্ক তত্ব খাড়া করেছেন তাতে তিনাটি আঁদমকণ। কু্যুআর্ক 
(8910) দিয়ে এসব মৌলিককণ৷ গঠিত । কৃযুআর্কের আধান ইলেক্দ্রনের 
আধান 4'8 » 10-:০ কুলস্ব এর ভগ্নাংশ। এই তিনটি কুযুআর্কের আ্যাণ্টি-ক্যুআর্কও 
থাকবে । এদের ভর প্রোটনের কয়েকগুণ । একটি প্রোটন তোর করতে যে 
[তিনাট ক্যুআর্কের (%7%1) প্রয়োজন তাদের মিলিত ভর প্রোটনের প্রায় 30 গুণ । 
এই ভরের শতকরা প্রায় 97 ভাগ প্রোটন তৈরির শন্তিতে খরচ হয়ে যায়। দুটি 
প্রোটিন ও দুটি নিউট্রন নিয়ে হিলিয়াম নিউক্লিয়াস তোরতে কাঁণকাগুঁলির ভরের 
প্রায় 07 ভাগ মান্ন শাস্তুতে রূপান্তরিত হয়-আর কৃযুআর্ক থেকে প্রোটন তোরিতে 
এই শান্তর প্রায় 140 গুধী শান্তর ভর থেকে রূপান্তর এক বশ্ময়কর ঘটনা । পর পৃষ্ঠার 
সারণীতে [তিনাঁট কৃযুআর্কের পারচয় দেওয়৷ হল । 
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কুআর্ক বৈদ্যাতক আবান বোৌরয়ন সংখ্যা অপারচয়ের সংখ্যা স্পিন 


? 18 +5 0 
7 -্ঠ ্‌ +$ 0 
9 * -ত্ত ++ স- ] ] 


ভারী মৌলিক কণার কয়েকটি কী ভাবে কু্যুআর্ক দয়ে গাঠিত হয়েছে, নীচে 

ত৷ দেখান হল ঃ 
177৮1717715 7-৮177777, ০1710 
1০৮77951871 গ-7 

ক্যুআর্কের মত এত বেশী ভরের তুল্য শান্ত উৎপাদন করার মত ত্বরণ যন্ত্র ন। 
থাকায় ক্যুআর্কের অস্তিত্ব আছে কি ন। তা প্রমাণ কর! সন্তব হয়নি । 

1974 খ্রীষ্টাব্দে অতি শন্তিশালী ত্বরণ যন্ত্রে ০৪* এব বিলোপে একটি নতুন 
কণার সন্ধান পাওয়া যায় তার নাম দেওয়া হয়েছে %, তার ভর 31 89% অর্থাং 
প্রোটনের প্রায় সাড়ে তিন গুণ। আবার ০৪- কণার গাতিশান্ত বাঁড়য়ে % এর 
উত্তোজত অবস্থারও সন্ধান পাওয়া গেছে_এ রকম উত্তোজ্কত % এর ভর 364 ও 
41 86৮ । পরমাণুতে উত্তেজনায় ইলেকট্রন যেভাবে ॥-1 কক্ষ থেকে /-2,3 
এসব কক্ষে লাফিয়ে উঠে, % কণার অভ্যন্তরে কি সে রকম কিছু ঘটছে ? 
আইনস্টাইনের ভর ও শান্তর তুল্যমূল্যত নিয়ম অনুযায়ী উত্তেজিত পরমাণুর ভর 
বাড়বে । যেমন হাইড্রোজেনের ' বেলায় ॥- 1, 2 এবং 3 কক্ষে হাইদ্রোজেনের 
পরমাণুর ভর হবে যথাক্রমে 938"7374, 938-7476, 938.7495 1০. দ্বিতীয় ও 
তৃতীয় সংখ্যাটি প্রথম ও দ্বিতীয় থেকে যথাক্রমে "0122 ও :0019 186৬ বেশী । 
তুলনায় % এর ভূমিস্তর থেকে প্রথম উত্তেজিত অবস্থার পার্থক্য 540 1719৬ ও এই 
অবস্থা থেকে দ্বিতীয় উত্তেজনার মান 460 18০% বেশী । হাইড্রোজেনের ইলেক্ট্রনের 
বন্ধনশান্তির চেয়ে মৌলিক কণায় কুযুআর্কের বন্ধনশন্তি কত তীব্র ত৷ এ থেকে অনুমান 
করা যাবে । 

/ কণার আবিষ্কারে চতুর্থ আর একাঁটি ক্যুআর্কের আস্তত্ব মানতে হয় তা হল 
চার্মড ক্যুআর্ক ৫। ৫৫ মিলে % ও তার উত্তেজিত অবস্থার কণা পাওয়া৷ যাবে। 
এই চারটি ক্যুআর্ক-এর 'বাভন্ন যোগাযোগে নতুন নতুন মেসন ও বোরয়ন উৎপাদন 
অসভ্ভব নয়। 

1977 খ্বীষ্ডাঙ্জে 400 8 প্রোটন ও নিনউক্রিয়াসের সংঘাতে 95 89৮ ভরের 
একটি কণার আন্তত্ব পাওয়া গেছে_তার উপাদান সম্ভবত আর এক ধরনের ক্যুআর্ক । 
তাই ক্যুআর্কের সংখ্যা এখনই শীমিত করা যাচ্ছে না । 


€40 পদার্থ বাকরণ 'বশ্ব 


হান্কা লেপটন কণ৷ হল ইলেকট্রন, মিউমেসন ও দু রকমের নিডীট্রনো আর 
তাদের বিপরীত কণা । ফোটন ধরলে এই সংখ্য৷ , দাড়ায় নয় । 1975 খ্রীষ্টাব্দে 
৪-৪+ বিক্িয়ায় 18 ৪৩% জুড়ি ভারী লেপউন পাঠ্য গেছে বলে জানা যায়। ত৷ 
হলে লেপ্টন সংখ্যাও যে ক্ষুদ্র গণ্ডীতে আবদ্ধ থার্বাব তাও নিশ্চিত ময় । লেপটন 
ও ক্যুআর্ক-.এই মিলে কি কণ। ও জড়জগৎ ? ঠিক এই মুহুর্তে তাই যেন শেষ কথা 
বলে মনে হচ্ছে । ক্যুআর্ক তো আজও পরীক্ষাগারে ধর পড়ে নি। 

তাই মনে হয় জড় জগতের আসল স্বূপের ওপর এখনও যে যবানিক রয়েছে 
ত। সরে যায়নি- ভাবষ্যংই এই প্রশ্নের উত্তর দিবে । 


বযটকোণচক্র ও অষ্টা্সিক মার্গ 


মৌলিক কণাগুলির একাঁট [নিজ ধর্ম হল তাদের স্থায়িত্ব । সব মেসনই 
অস্থায়ী, কিন্তু 1 স্পিনের মেসন গৌঁঠী এত অস্থায়ী যে তাদের কণা না বলে অনুনাদ 
(75501197709) বল হত । বেরিয়ন গোষ্ঠীর ২ স্পিনের দশাঁট কণার বেলায়ও তাই । 
সৃাষ্টর পরেই তীর বিক্রিয়ায় তাদের ক্ষয় হয়-_এই ক্ষয় থেকে যে সব কণার জন্ম হয় 
তারা আপোক্ষকভাবে বেশী স্থায়ী হলেও ক্ষীণ ব৷ তাঁড়ং চুম্বকীয় ক্রিয়ায় তাদেরও 
রূপান্তর ঘটে। 


আপেক্ষিকতাবাদ দিয়ে নিঃসম্পকাঁয় দেশ ও কালের সম্পর্ক গড়ে উঠেছে। 
52 স্থানাংক বাশষ্ট ত্রিমান্নিক দেশের সঙ্গে কালের £ মারা যোগ করে চতুর্মান্রিক 
দেশ দয়ে জড় জগতের মূল্যায়ন পদার্থ বিজ্ঞানের একটি উল্লেখযোগ্য পদক্ষেপ | 
এরকম আর একটি আভনব আবিষ্কার হল- সম্পূর্ণ নিঃসম্পকাঁয় দুটি ধর্ম আধান ও 
অপরিচয়ের সংখ্যার সম্পর্ক দিয়ে ক্যুআর্ক থেকে মৌলিক কণার সৃষ্টিরহস্য উদ্ভাবন । 


প্রথমেই বেরিয়ন গোঠীর &টি মৌলিক কণ। ধরা যাকৃ। 3.15 (ক) চিত্রে 
টকোণচকে (76,28০091 21799) এই কণাগুলি দেখানো হল । অনুভূমিক অক্ষে 
কেন্দ্রের 0 স্থানাংক থেকে ডান দিকে বৈদ্যাতিক আধান পাঁজটিভ, ঝা দিকে নেগোটিভ। 
অন্য অক্ষে অতি আধান সংখ্য। ৮ দিয়ে অপরিচয়ের সংখ] বোঝ। যাবে । এসঙ্গে 
আইসোটোপিক ম্পিনও দেওয়া হয়েছে । 3.15খ) চিত্রে স্থায়ী মেসন গোঠী 
3.15(গ) চিত্রে অস্থায়ী মেসন গোষীর অষ্টমূ'তি ষকোণচক্কে এবং অবাঁশষ্ট অস্থায়ী 
বেরিয়ন গোষ্ঠীকে 3.15€ঘ) চিত্রে একট ন্লিভুক্বে দশমৃতিতে দেখান হল। আতি 
আধান সংখ্যা £-5অপাঁরচয় সংখ্যা 5+বোরয়ন সংখা। 9 | মেসনের বেলায় ৮-$। 

উল্লাখত ন্রিভুজ ও ষড়ভুজের এই বিশেষত্ব লক্ষ্য করা যাবে যে, এভাবে মৌলিক 
কণাগুলিকে সাজিয়ে তাদের আধান ও অপারচয়ের সংখ্যার একটি মৌলিক সম্পর্ক 
পাওয়৷ যাচ্ছে_যাঁদও এ দু'টি আপাতদৃষ্টিতে সম্পূর্ণ নিঃসল্পকীঁয় । 

1961 খ্বীষ্টাব্জে গেল্ম্যান্‌ ও নীমান্‌ এই সম্পর্কের উপর ভাত্ত করে অষ্টাঙ্গিক 
মার্গ (6121)0-001 ৪১) মতবাদের প্রাতিষ্ঠা করেন । নামটি অবশ্য বোদ্ধশান্ত্র থেকে 
নেওয়া । তাদের সুন্ন হল একটি সহজ সমীকরণ 

3১3-79-28+] 
মোৌিক কণার বেলায় বায়ের অংশ হল তিনটি মৌলিক কণার বা কুযুআর্কের মিলনের 
সভ্ভাবনার পাঁরমাণ ও ডানাঁদকের অংশাঁট বাইরে প্রকাশের সংখ্য। । 
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হাইড্রোজেন পরমাণু দিয়ে বিষয়াট সহজে ব্যাখ্য। কর! যায় । প্রোটনের 'স্পন 
(+5$) অথবা (-3), ইলেক্‌ট্রনের বেলায়ও তাই । 224টি অবস্থানের এই 
স্পিনযুন্ত প্রোটন ও ইলেকন্রন যখন হাইড্রোজেন তৈরি করে, তখন পরমাণুর স্পিন 
দাড়ায় ! অথবা দুটি কণার স্পিন বিপরীতমুখী হলে “পরমাণুর স্পিন হবে 0। 


15৭ 
453 


137 
548 





শ্ির ভর 





1236 16৬ 


1)85116৬ 


1539 18৬ 


(ঘ) অস্হাহ্ী বেনিক্সমল 


196) গবষ্ীক্রে, জে জনস্ছার্লিল সখা জালা ছিল । 
০ আষ্টাঙ্গিনঃ আর্গ বুদ্ধের তনুসরলে) তত্র ডিতিনু 
ভালুন্িত অবস্হা ও পরে পরীক্ষান্ম আবিগ্কত । 





চিত্র 3.15 : (ক) বেরিয়ন অষ্টমুর্তি (০০৫৩) চক্র, (খ) মেসন অষ্টমৃত্তিচক্র, (গ) অস্থায়ী মেসন অষ্টমুতিচক্, 
(ঘ) অস্থায়ী বেরিয়ন্‌ দশমু্তি (৫6০010151) চক্র ৷ 
অতি আধান (779101১9786) সংখ্যা 2 হল বহুমূতি (590617)01010160 কণার গড 
আধানের দ্বিগুণ । এই সংখ্যা দিয়ে অপরিচয় বোঝান সহজ । 
অপরিচয়ের জংখ্যা $ ও বেরিয়ন সংখ্যা ৪ হলে 7-$+£, মেসনের বেলায় 7-$ রর 
চিত্রে আইসোটেপিক স্পিন ?ও % তথা অপরিচয়ের সংখ্যার সঙ্গে স্বাধানের সম্পর্ক দেখান 


হয়েছে। 
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9 
০ 'স্পনে পরমাণুটি 2%০+1-1ট অবস্থানে থাকতে পারে, এ অবস্থাকে 
একমূতি (5108160) বলা হয়। আবার | স্পিনে তার অবস্থান হতে পারে 
2%1+1-73 যা ন্রিমৃতি (61016) নামে আভহিত হয়। ফলে হাইস্রোজেন 
পরমাণু 3+1 4টি অবস্থানে থাঁকুতে পারে । ইলেকৃট্রন ও প্রোটনের আলাদা 
আলাদা অবন্থানের সংখ্য৷ স্পিন অনুযায়ী 22 ছিল। হাইড্রোজেন পরমাণুতে 
তা হল 3411 ফলে এই সমীকরণ প্রমাণ হয় যে, 
2১2-4-3+1 
পরমাণুর এই সহজ উদাহরণ থেকে কুযুআর্ক দিয়ে মৌলিক কণা সৃষ্টির 
প্রসঙ্গে আসা যাক । 
3ট কুআর্ক ও 3টি এ্যাণ্টি-ক্যুআর্ক নিয়ে 3.16 চিত্রে আমরা দেখতে পাই 


3১৮37-9-৮8+] 
ক আর গান্টি হয জার্য 
এর রোযা ও ৬৯ 





চিত্র 3.16: কুযআর্ক ও আট্ি-কুাআর্ক যোগে মেসনেব অষ্টমৃতি (০০6০1) ও একমুতি (181৩6) গঠনের 
সভাবাতা | 


মেসনের বোরয়ন সংখ্য। 0, তাই কুযুআর্ক ও আণ্টি-ক্যুআর্কের মিলনে তাদের 
সৃষ্টি। এই চিত্রে? ও7+ ও ৭৯' এর সমবায় %' কেন্দ্রিক ভ্রিভুজে 1, 2, 3 
বন্দর দিয়ে দেখান হয়েছে । 7' কেক্দ্রিক ন্রিভুজে 4, 5, 6 বিন্দুতে %' ও আযান্টি- 
ক্যুআর্কের সমবায় দেখ যাবে । ৭ কৌন্দ্রক অনুরুপ ন্িভূজ্বের ? বিন্দু আগের 
দুটি ব্রিভুজের 2 ও 6 বন্দর উপর পড়ে । গেলম্যান্‌ ও নীম্যান দোখয়েছেন যে, 
এই 9টি বিন্দুর আটটি বাস্তবে অঙ্টমৃতিতে (০০৫০ দেখা যায় । অন্যাট একমূতি 
€5108190) মেসন । এই একমূতি ৮ মেসনও সম্প্রাত আবিষ্কৃত হয়েছে । বৌরয়নের 
বেলায় একই পদ্ধাতিতে শুধু তনটি ক্যুআর্ক দিয়ে 3১3১3-27টি অবস্থার সম্ভাবনা 
দেখতে পাওয়া যায় । এই সম্ভাবনা থেকে বাইরে একটি একমুতি, দু'টি অষ্টমৃতি 
ও একটি দরশমৃতি (৫6০115)-র কাঁণকা গোঠী দিয়ে প্রকাশ করা যায় £ 
3৯3৮ 3-27-1+8+8+10 | 
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বেরিয়নের যথাক্রমে আটটি ও দশাঁটর গোষ্ঠী .যট্কোণ চক্রে দেখান যায় 
€(3.15 চিন্র )-ক্যুআর্কের মিলনে তারের কীভাবে সৃষ্ট হতে পারে তা নীচের 
সারণীতে দশটির গোষ্ঠীর জন্য দেখা ষাবে। ,দন্ধনীতে যথাক্রমে আধান ও. 
অপারিচয়ের সংখ্যা দেওয়া হয়েছে । 3.15€ঘ) চিন দুষ্টব্য । 


(৬৪২ রি ০৬০ /৬- 
17177 171 17711 17 7777 77771 
(+2, 0) (+ 1, 0) (0, 9 (-1, 0) 

চি 29 ি 
1717 5 ৪ 17711 5 7 71177 5 
(1+1, -1) 19500, -1) 711 91 5 (71, -1) 

(0, _2) 97 (-1, -_ 2) 
875 
(71, - 3) 


তাদের ভরের তুল্যমূল্য যে শান্তর পারমাণ পাওয়া যায়, তাতে দেখা যাবে যে, 
প্রত্যেক লাইনে পার্থক্য যথারুমে 147, 145 ও 146 1৩৬ । উপরের ক্যুআর্ক 
যে ভাবে সাজানো, তাতে দেখা যায় যে, ৮" ও %' কুযুআর্কের ভর প্রায় সমান, 
কিন্তু ॥' ক্যুআর্ক এদের চেয়ে প্রায় 146 1/০৮ তুল্য বেশী ভারী । 

ঠিক একই ভাবে অঞ্টমূতি বেরিয়নের বেলায় কৃ্যুআর্কের সমবায়ের আটটি 
বিন্যাস দেখানো যেতে পারে । 

অষ্টা্গক মার্গ মতবাদ ষে কৃ্যুআর্কের ভিত্তিতে মৌলিক কণা গোষ্ঠীর আত-বহু 
মৃতিতত্তের (50090070100160 সৌধ গড়ে তুলেছে তা নয়, এই মতবাদ 'দয়ে 
কণার ভর ও রূপান্তর প্রণালী ব্যাখ্যা করা যায়। নিঃসন্দেহে এ যুগের একটি শ্রেষ্ঠ 
আবিষ্কার হিসেবে গেলম্যান্‌ এই মতবাদের জন্য 1969 খ্রীষ্টাব্দে নোবেল পুরস্কার 
পেয়েছেন । 

ক্যুআর্কের আস্তত্ব আজও খু'জে পাওয়। যায় ন। এর আঁবক্কারে একাদন 
জড় জগতের মোলিকতম উপাদান ধর! পড়বে । 


আজব পরমাণু 


পাঁজাঁটভ নিউীক্লয়াস ও মে্‌গোঁটিভ ইলেক্ট্রন তড়িৎ-চুষ্বকীয় বলে বাধ পড়ে 
পরমাণুর সৃষ্টি করে । প্রোটন ও ইলেক্ট্রন দুটি কণার সমবায়ে গড়া হাইড্রোজেন 
পরমাণু জড়ের পরমাণুর সহজ নিদর্শন । মোলিক পদার্থের জানা পরমাণু ছাড়াও 
কিছু আজব পরমাণু রয়েছে যাদের আচরণ সাধারণ পরমাণুর মত কিন্তু গঠনাঁবন্যাস 
'বাঁচন্ত। এসব আজব পরমাণুর উপাদান অস্থায়ী মৌলিক কণা, তাই এদের 
আয়ুও সীমিত । 


পাঁজিস্রীনয়াম ও মিউওনিয়াম 

আজব পরমাণুর একটি উদাহরণ হল পাঁজএ্রনিয়াম । হাইড্রোজেন পরমাণুর 
প্রোটনের পারবর্তে একট পাঁজিদ্রন তার জ্ঞায়গ।৷ দখল করলে পাঁজট্রনিয়ামের সৃষ্টি 
হয়। পাঁজদ্রানিয়াম কোন মোলিক পদার্থ নয়-অথচ তার শান্তন্তরগুলি হাইড্রোজেনের 
মানের অর্ধেক । পাজন্রীনয়াম অস্থায়ী, সহজেই তাদের বিলয়ে গামারশ্মির উদ্ভব 
হয়। হাইড্রোজেন পরমাণুর মত পাঁজন্রীনয়াম গঠনে পাঁজট্রনের ও ইলেকৃ-নের 


রহ 
্ঃ ্‌ 
৪+ হ্ 
পজিষ্টুন 
চে] 


চিত্র 3.17: (ক) পজিট্রনিয়াম (খ) মিউওনিয়াম | 


স্পন যখন ভিন্বমুখখী তথন তাকে প্যারাপাঁজদ্রনিয়াম বলা হয়। এর গড় 
আয়ু 1'2১10-:০ সেকেও । দুটি গাম। কোয়ান্টার সৃষ্টিতে প্যারাপজিট্রনিয়ামের 
[বলয় ঘটে । পাঁজব্রন, ইলেক্ট্রনের স্পিন সমান্তরাল অবশ্থায় ষে অর্থোপাজিদ্রনিয়াম 
তোর হয় তার গড় আয়ু প্যারার চেয়ে প্রায় হাজার গুণ বেশী । তিনাঁট গামঃ 
কোয়ান্টার সৃষ্খঠতে এদের বিলুপ্তি ঘটে । 

প. 10 
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[মউওাঁনয়াম আর এক আজব পরমাণু । অস্থায়ী এই পরমাণুতে হাইড্রোজেনের 
প্রোটনের জায়গা দখল করে থাকে «| মিউওানয়ামের সাহায্যে পরমাণু 
বিজ্ঞানের কয়েকাঁট নিতাসংখ্য। সৃক্ষমাতরভাবে পরিমাপ করা সপ্তব হয়েছে । এই 
পরমাণুর আচরণ যেন হাইড্রোজেনের একটি হাক্কা আইসোটোপের মত। 
রাসায়ানক বিকিয়ায় হাইড্রোজেনের ভুঁমকা সম্পর্কে মিউওনিয়াম অনেক তথ্য দিতে 
পারে। অদূর ভাবষাতে িউওনিয়াম-রসায়নবিজ্ঞান গবেষণার একটি নতুন ও 
উল্লেখযোগা ক্ষেত্র হিসেবে পরিগণিত হতে পারে । 


মোঁসক পরমাণ 

গর ও ৫ এ দুটি মৌলিক কণা হাইড্রোজেন পরমাণুর ইলেকট্রনের জায়গা 
দখল করে আজব পরমাণু তেরি করতে পারে । *- ইলেক্ট্রন থেকে প্রায় 
273 গুণ ভারী, তাই শর দিয়ে যে মোসক পরমাণু সৃষ্টি হয়, তার প্রথম কক্ষের 





চিত্র 318 : (ক) মেসিক পরমাণু (খ) বিপরীত মেসিক পরমাণু। 


ব্যাসার্ধ হাইড্রোজেনের চেয়ে 273 গুণ ছোট । এই পরমাণুকে উত্তোজত করতে 
ইলেক্‌ট্রনের চেয়ে 273 গৃণ শান্তর প্রয়োজন হবে। 

কণাত্বরণ যন্ত্রে উৎপন্ন মেসন কোন লক্ষ্যবস্তুর উপর পড়ে তার ইলেক্‌ট্রনের সঙ্গে 
সংঘাতে মন্দীভুত হয় এবং এ পদার্থে বাধা পড়ে বায়। তখন এ দ- বা /- 
ইলেকৃইনকে সরিয়ে তার জায়গ। দখল করে। প্রথমেই মেসন প্রায় ॥-30 এর 
কক্ষে ধরা পড়ে তারপর 10-:: সেকেও সময়ে মেসনটি নীচের কক্ষে নেমে আসে । 
ধাপে ধাপে অন্য কক্ষগুলি ছুয়ে তাকে আসতে হয় । ফলে কক্ষের অনুযায়ী শান্তর 
এক্সরশ্মির বাকরণ হয় । এই এক্সরাশ্ম থেকে পরমাণুর ধর্ম জান। যায় । হাইড্রোজেন 
পরমাণু যেখানে আতবেগুনি বা দৃশ্য আলো বিকিরণ করে, মেসিক পরমাণু থেকে 
অনুরূপ কক্ষের পরিবর্তনে এক্সরশ্মি পাওয়া যায়। 

[মউওনীয় «পরমাণু নিউীকুয়াসের গঠনাবন্যাস সম্পর্কে অনেক তথ্য দিতে 
পারে । নিউক্রিয়াসে প্রোটনের আধান কীভাবে ছাঁড়য়ে আছে, তা এসব পরমাণু 
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থেকে জানা যায়_কারণ ।»২ প্রোটনের আধানজানত তাঁড়ৎচুস্বকীয় বিক্রয়ায় প্রভাবিত 
হয়, নিউরীয় বল সম্পর্কে তার কোন সংবেদন থাকে না । অথচ পরমাণুর নীচের 
কক্ষে 147, ইলেক্ইনের চেয়ে নিউাক্য়াসের অনেক কাছে প্রায় তার ভেতরে এসে 
পড়ে । ফলে, দিয়ে প্রোটনের গঠনাবন্যাস সহজে ধরা পড়ে । 


মিউওনণয় অপ; 

একাট /- দুটি নিউক্রিয়াসে বাধা পড়ে আজব অণু তৈরি করে যেমন 
(771,712), (711-9)+, (4154) 1 আজব এসব অণু সম্পর্কে উল্লেখযোগ্য কথা 
হল /॥ এর ভর ইলেক্‌্রনের চেয়ে বেশী, তাই নিউ্রিয়াস দুটি ॥- এর প্রভাবে 
নিউরব্লীয় বলের প্রভাবের দূরত্বের মধ্যে এসে পড়ে । ফলে (749) অণুতে 
নিউরলীয় সংযোজনব্রিয়৷ কুলম্ববাধা আতিব্ম করার মত শন্তি ছাড়াও ঘটতে পারে । 


ডয়েটরন নিউক্লিয়াসের মধ্যে যে বকর্ষণজ্নিত কুলম্ববাধা আছে, তা এাঁড়য়ে 
[নউর্লীয় সংযোজন প্রাক্য়ায় শন্তি আহরণ করতে প্লাজমা ইত্যাদি প্রক্রিয়ার সাহায্য 
নেওয়া হয়। আজব অণু দিয়ে বাইরের শন্তি ছাড়াই নীচের সংযোজন ক্রিয়া 


ঘটতে পারে : 
1+4-৯1716+%4+ 55 1৮15৮ 


অবশ্য এ ধরনের 'বাবুয়ার এখনও কোন প্রমাণ পাওয় যায়ান । 


পাইওনবয় পরমাণ, 
পাইমেসন ও [নডীক্রয়নের মধ্যে ষে তীর বলের 'বাক্রয়৷ ঘটে. তাতে &- ও 


প্রোটনের আজব পরমাণুর শত্তিস্তরগুলির শান্তর মান অনায়াসে বলে দেওয়া যায়। 
কন্তু পরীক্ষায় যেসব এক্সরশ্মি পাওয়া যায়, সেগুঁলর সঙ্গে গণনার ফলের গরামল 
দেখা যায় । তবু আজব পরমাণু থেকে অন্তত পাইমেসনের ভর নিভূলভাবে মাপা 
যায়। পাইওনীয় পরমাণু থেকেই প্রথম জানা গেল যে, নিউক্রিয়াসের মধ্যে 
নউাক্লয়ন গুলি সুসমভাবে ছাড়িয়ে নেই । নিউক্লিয়াসের পৃষ্ঠদেশে প্রোটন থেকে 
িউট্রনই বেশী ছাপিয়ে উঠেছে । 4৫ মেসন দিয়ে যে কেওনীয় পরমাণু পাওয়া 
যায় তা থেকে এই পৃষ্ঠদেশের এমনকি নিউট্রন-প্লোটন অনুপাতও ধর পড়ে। 
নিঃসন্দেহে প্রমাণিত না হলেও কেউ কেউ বলেন শিউক্রয়াসের পৃষ্ঠদেশে বুঝি শুধু 


নিউট্টনেরই রাজত্ব । 


সগমণীয় ও আযান্টিপ্রোটনীয় পরমাণ, 
৮, 2, আান্টিপ্রোটন 2. এসব মোলিক কণা দিয়েও আজব পরমাণু 
যেমন /- -17, 2--%, ও ০-% প্রভাতি তোর হতে পারে। 7 -? পরমাণুর 
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আস্তত্ব পাওয়। যায়ান বটে কিন্তু 1970 খ্ীষ্টাব্দে ব্যাকেনটোস্‌ ও ঠার সহকর্মীরা 
£--% পরমাণু আবিষ্কার করেন। বিজ্ঞানীদের আশা 2--০ পরমাণু দিয়ে 
নিউক্লিয়াসের পৃষ্ঠদেশের সীমান্তাটি আরে৷ ভালোভাবে জ্ঞানা যাবে এবং 2 এর 
চুষ্বকীয় ভ্রামকের মান সঠিকভাবে নির্ধারণ করা যাবে । 027২খ-এর প্রোটন 'সিনৃ- 
ক্লোটন-এর সাহায্যে আাণ্টিপ্রোটনীয় পরমার্ণ পাওয়া গেছে । সীগমীয় ও 
আযাপ্টিপ্রোটনীয় পরমাণুর শত্তিস্তরে এক্সরশ্মি বিশ্লেষণ করে দেখা হয়েছে। 
আান্টিপ্রোটনীয় পরমাণুতে প্রোটন ও আণ্টিপ্রোটনের স্পিন ভিন্নমুখী থাকে বলে 
বিকীর্ণ এক্সরশ্শি দ্বিমৃতিতে (09191) দেখা যায়। এই পরমাণুর সাহায্যে সুসমতা 
তত্ব (591717607 [07100191) যাচাই করার সুযোগ আছে এবং তা" পরীক্ষা করা 
হচ্ছে। দিগৃমীয় পরমাণুতে পরমাণুটি ভারী বলে এক্সরাশ্মির এই দিমূতি সহজেই 
পাওয়া যাবে । এই পরমাণু দিয়েও নিউকয়াসের পৃষ্দেশের স্বরূপ আরো 
ভালোভাবে জ্ঞান। সম্ভব হ'বে। 

%- এর ভর 2- এর চেয়ে দশগুণ বেশী আর €- প্রায় চল্লিশ গুণ । 
%- ও 2- যথেষ্ট দুর্লভ । আজ পর্যন্ত হয়ত সবসাকুল্যে 109000টি 7 ও মানত 
25ট €- কণাত্বরক যন্ত্রের সাহায্যে পাওয়া গেছে এবং তারা বুদ্বুদকক্ষে ধরা পড়েছে। 
ভবিষ্যতে এসব কণিকা যথেষ্ট পাঁরমাণ পাওয়া গেলে এদের আজব পরমাণুরও 
সাক্ষাৎ 1ীমলতে পারে। নিউরিয়াসের স্বরূপ নির্ণয়ে এদের ভুমকাও উল্লেখযোগ্য 
হবে সন্দেহ নাই। 


আজব নিউর্য়াগ 

আজব পরমাণু থেকে যেসব এক্সরশ্মি বেরোয়, তাদের কিছু কিছু গামারাশ্ম 
পর্যায়ে পড়লেও পরমাণুর 'বাকরণ বোঝাতে তাদের এক্সরশ্মি বলে আভহিত 
করা হয়। 

পাইওনীয় ও মিউওনীয় পরমাণুতে মেসন তার নীচের শান্তস্তর থেকে সহজেই 
নিউক্রিয়াসে ঢুকে পড়তে পারে । তখন মেসনের গর্তীয় শন্ততে নিউক্লিয়াস 
উত্তোজত হয়ে ষে গাম বিকিরণ ' করে, তা ধরা সম্ভব হয়েছে-যর্দিও পরমাণুর 
গামা পর্যায়ের এক্সরশ্মি থেকে এ জাতীয় গামারশ্মি আলাদা করে ধরা যথেষ্ট কঠিন । 

স্ব আজব পরমাণুই অস্থায়ী । তবু অল্প জীবনকালের আন্তত্বের মধ্যে এর! 
বীর তথ্য দিয়ে যায়, যাতে নিউক্লিয়াসের অনেক খুশটনাটি ধর্ম জানা সম্ভব হয় । 

টন কণ৷ নিউীক্রয়াসে ঢুকে পড়লে একাটি নিউট্রনের সঙ্গে তার বিবিয়ায় 

নিউট্রন একটি /৬ হাইপেরনে (1810949 0996:0) পারণত হতে পারে । 
তখর্ন এই নিউক্লিয়াস একটি আজব হাইপারানউক্রিয়াসে পরিণত হয় । এরকম 
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/. 

£[7০ নিউক্রিয়াসে থাকে দুটি প্রোটন, একটি নিউট্রন ও একটি হাইপেরন /১* । 
এসব হাইপারনিউক্রিয়াস দিয়ে নিউর্লীয় বলের ধর্ম আরও স্পষ্টভাবে ধরা পড়বে । 

পউলির নিয়ম অনুযায়ী একই শান্তিস্তরে একরকমের দু'টি কণা এক অবস্থায় 
থাকতে পারে 'না। ২] ট্রাইঈনে থাকে একটি প্রোটন ও দুটি নিউট্রন ৷ 
« নিউক্লিয়াস গড়ে উঠে না, কারণ নি-তে দু'টি নিউট্রনের স্পিন ভিন্নমুখী, 
বাড়াতি তৃতীয় নিউট্রন সেখানে অন্য দুটির যে কোন িনউট্রনের সমান্তরাল স্পিন 
নিয়ে টিকতে পারবে ন। । অবশ্য সেই নিউট্রন অন্য শান্ত স্তরে ঠাই পেলে একটি 
উত্তেজিত নিউক্লিয়াস পাওয়া যেতে পারে-তার আয়ু হবে ক্ষণক। কিন্তু এই 
তৃতীয় কণাঁটি নিউদ্রন না হয়ে যাঁদ /* হয় তবে পউির নিয়ম না ভেঙেও একই 
শান্তস্তরে অন্য দুটি নিউট্রনের সঙ্গে সহাবস্থান করতে পারবে-কারণ / নিউট্রন 
থেকে আলাদ। ভিন্ন মৌলিক কণা । এরকম £]7 এমনাঁক *17€ হাইপারাঁনউক্রিয়াস 
গড়ে ওঠ। বাচন্র নয় । 

আজব অণু পরমাণু, আজব নিউক্রিয়াস মৌলিক কণা সম্পকাঁয় পদার্থ 
বিজ্ঞানের এমন একটি নতুন দিক--যা উচ্চশান্ত পদার্থ বিজ্ঞানকে (17181) ০0০78 
71)55105) নিউর্লীয় ও পরমাণু বিজ্ঞানের সঙ্গে যুন্ত করেছে । তাই এখন নতুন নতুন 
উচ্চশন্তির কণাত্বরক থেকে প্রচুর মৌলিক কণ। সৃষ্টর দিকে বিজ্ঞানীদের সজাগ দৃষ্টি 
রয়েছে। এসব মৌলিক কণ। 'দয়ে গড়া আজব অণু-পরমাণু ভবিষ্যতে জড়জগতের 
অনেক অজান। রহস্যের সন্ধান দতে পারে । 


উন্টোপুরাণ 


প্রোটন, ইলেক্ট্রন, নিউটন ইত্যাঁদ নিয়ে আম্মাদের পাঁথব জগৎ । এ জগতের 
রীতিনীতি বিজ্ঞানের চোখে অনেকট৷ ধর! পড়েছে । কিন্তু এ জগতের উল্টোজগৎ 
আছে কিঃ বিপরীত কণ৷ আবিষ্কারের পর এ প্রশ্ন উচেছে। এ জগতে 
পাঁজদ্রনের দেখা কদাচ পাওয়৷ যায়_এ জগতের অণু-পরমাণুর গঠনাবিন্যাসে তার 
কোন ভূমিকাও নেই । তবু নভোরশ্মি থেকে বা কোন কোন কৃত্রিম আইসোটোপ 
(যেমন “এখিঞ ) থেকে আমরা পাঁজদ্রন পাই । ইলেক্‌টনের মত পাঁজটুন দিয়ে 
[বিপরীত জড়জগৎ সম্ভব কিনা এ প্রশ্ের উত্তর পেতে হলে, বিপরীত নিউক্লিয়াস 


০ ০৪+ 
ইলেক্টুন পজিট্ুন 
রঃ এ, 
টিটি 
বঃ শখ 


3.19: (ক) হাইড্রোজেন ও (৭) আট্টি-হাইড্রোজেন (1) পরমাণু । 


গড়ে উঠতে পারে কিনা তা দেখা প্রয়োজন । আন্টিপ্রোটন, আযাণ্টিনিউট্রন 
আবিষ্কারের পর এ সন্ভাবন৷ বাড়ল । এখন কি আমর৷ এমন এক জগতের কষ্পন। 
করতে পার যেখানে পরমাণুতে আছে পাঁজদ্রন আর তার নিীরুয়াস আযাণ্টিপ্রোটন 
ও আ্যান্টিনিউদ্রন 'দিয়ে গড়া । আমাদের জগতের নিউর্লীয় বল কি এরকম বিপরীত 
জগতের [নিউক্লিয়াসের বেলায়ও খাটবে। আ্যাণ্টিডয়েটরন ও আ্যাপ্টিহলিয়াম 
নিউক্লিয়াস আবিষ্কৃত হওয়ার পর নিঃসন্দেহ হওয়া গেছে যে, উল্টোজগৎ 
কিছু কম্পনার রাজ্য নয়_একই বল [বিপরীত জগতের পরমাণু €তারতে 
নিশ্চয়ই সক্ষম । 

আমাদের জগতে ইলেক্ট্রন যে ভূঁমিক নিয়েছে, বিপরীত জগতে পাঁজট্রমেরও 
সেই ভূমিকা হবে। সেখানে ইলেক্‌প্রনকেই সতর্ক হয়ে চলাফেপ্া করতে হবে। 
ইলেক্‌প্রীনকসূ-এর পরিবর্তে পাজিদ্রানকৃস্‌ হ'বে সেখানে যন্ত্রপাতির উপাদান । 


কণ। ও জড়জগৎং 151 


প্রোটন ও নিউট্রটনের সাক্ষাৎ পেতে সেখানে বিভাট্রনের সাহায্য নিতে হবে 
[বিপরীত জগতের আধবাসীরা আমাদের পৃঁথবীর কাম্পনিক চিত্র হয়ত আকতে 


গান্টিনিউটুন্‌ 


এন্টিপাটন 





3.20 : (ক) ডয়েটরন ও (খ) আটটি ডয়েটরন (?) পবমাণু 


পারবে. আমরাও বিপরীত জগতের ছাঁব শুধু কষ্পনাই করতে পারব । মুখোমুখি 
হওয়ার চিন্তা কর যাবে না, তাহলে প্রলয়কাও ঘটে যাবে । 

বিপরীত কণ। থেকে মহাকর্ষ বল নিয়ে নতুন ভাবনার সৃষ্ট হয়েছে। আমাদের 
[নিউরীয় বল দিয়েই ন৷ হয় উপ্টো নিউরীয়াস তৈয়ার হল--কিন্তু দু'টি বিপরীত 
বৃহদাকার পদার্থের বেলায় মহাকর্ষ কীরকম কাজ করবে? শান্তর রূপান্তরে কোন্‌ 
শন্তি বলে প্রোটন-আণ্টিপ্রোটন জুড়ির সৃষ্টি হয় 2 সে শান্তির স্বরুপ কি? সে বল 
1নশয়ই তড়িৎচুষ্বকীয় নয়--কারণ সে বলে পজিটিভ ও নেগেটিভ কণায় আকর্ষণ 
হতে পারে, বকর্ষণ নয় । তবে কি মহাকধষ বল জুড়ি গঠনে কোন ভূগমক। নেয় ? 
আমাদের জগতে মহাকষের ভূমিকা হল শুধু আকর্যণের--পদার্থ ও বিপরীত পদার্থের 
বেলায় তার ভূমিক কি উল্টে যায় অর্থাৎ তা বিকর্ষণ ঘটাতে পারে ? তাহলে 
তো উপ্টো বস্তু নিউটনের নিয়ম অগ্রাহ্য করে আকাশে উঠবে । 

বড় আকারের বিপরীত পদার্থ পাওয়। গেলে ন৷ হয় সে পরীক্ষা কর যেতো । 
তবে বিপরীত পদার্থ নিয়ে যদ বিপরীত কোন জগৎ থাকে তবে সেখানকার মহাকর্ষ 
বল হয়ত আমাদের জগতের মত সেখানে কাজ করবে । কিন্তু আমাদের জগতেই 
যেনব বিপরীত কণা ধর৷ পড়ছে, আমাদের নিয়মকানুনের সে তাদের মালয়ে 
নিতে না পারলে নিয়মগুলির যথার্থত। বোঝা যাবে ন। । 

আমাদের জগতের পদার্থকে যাঁদ পাঁজটিভ ভরের ধরা যায়, তাহলে উপ্টোবস্তুর 
মত নেগোটভ ভরের কোন পদার্থ থাকতে পারে কি? ধরে নেওয়া যাক, আমাদের 
[বিজ্ঞানের চলাতি নিয়মেই এরকম পদার্থ আছে। মহাকর্ষ বল তখন এ দুয়ের 
মধ্যে আকর্ষণের পাঁরিবর্তে বিকর্ষণের প্রভাব নিয়ে আসবে । কারণ যে মহাকষযাঁয় বল 
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দ্টি পদার্থের গুণফলের অনুপাতী, একটি নেগোঁটিভ বলে স্বভাবতই গুণফল নেগোঁটিভ 
হয়ে বিকর্ণ বোঝাবে । কিন্তু উপ্টোপুরাণ বলবে অন্য কথা । নেগেটিভ ভর 
যেহেতু পাঁজাটভ ভরের বিপরীত, তাতে মহাকর্ষের প্রভাবও উপ্টা হবে । 

ধরা যাক্‌, পাঁজটিভ ভরের বায়ে নেগেটিভ ভর রাখা হল'। মহাকর্ষ বল 
পাঁজিটিভ ভরের ক্ষেত্রে চলাত নিয়ম মেনে পরস্পরের মধ্যে বিকর্ষণের জন্য আরও 
ডাইনে ছুটবে । উপ্টোভর মহাকর্ষজনিত বিকর্ষণ কন্তু মানবে পাঁজাটিভ ভরের 
উল্টো নিয়মে ; ফলে ছুটবে ডাইনে পজিটিভ ভরের দিকে । মহাকর্ষ বলের প্রভাবে 
যদি পাঁজটিভ ভরের পিছনে নেগেটিভ ভর এরকম ধাওয়া করে, তবে তো বিনা 
আয়াসে বিপুল গতিবেগ পাওয়৷ যাবে । গতির সঙ্গে গতীয় শন্তি এভাবে বেড়ে 
চললে, শান্তর নিত্যতাবাদ কি আর বজায় থাকবে ? হ্যা নিশ্চয়ই থাকবে, পাঁজাটিভ 
ভর যত ছুটবে তার শান্ত যেমন বাড়বে, নেগোটভ ভর ছুটলে তার শান্ত হবে 
নেগোটভ অর্থাৎ কমবে-ফলে মোট শান্ত থাকবে নিতা ৷ 

পাঁজাটভ ভর মহাকর্ষ বলে নেগেটিভ ও পাঁজটিভ ভরকে কাছে টানে, আর 
দ্লাট নেগেটিভ ভর উভয়কে দূরে ঠেলে দেয় । পাঁজাটভ ভর ও নেগোঁটিভ ভরে 
যাঁদ একই আধান থাকে, তাহাল নেগোঁটভ ভর পাঁজটিভ ভরের পেছনে ছুটবে । 
দুয়ের আধান উল্টো হলে, আর বৈদুযাতিক বল যাঁদ মহাকর্ষের চেয়ে বেশী হয়, তবে 
পাঁজাটিভ ভর নেগেটিভ ভরের পিছনে তাড়া করবে । 

আমাদের জগতে নেগেটিভ ভর টিকে থাকার বাধ হল এরকম ভর থাকলে, সব 
পাঁজাঁটভ ভরই নেগোটভ ভরে পারণত হবে ও বিপুল শান্তর সৃষ্টি করবে । তাতে 
আমাদের জগৎ টিকে থাকবে না । 

আমাদের জ্রগতে নেগেটিভ ভর থাকতে না পারলেও বিশ্বের কোথায়ও কি 
তার আস্তত্ব থাকতে পারে 2 সম্প্রতি কোয়াসার (39858%1) শ্রেণীর জ্োতিষ্কের 
কার্কলাপ ব্যাখ্যা করতে গিয়ে কেউ কেউ নেগোঁটভ ভরের আন্তত্বের কথ৷ 
বলেছেন । মহাকর্ষ বলের উৎস সন্ধানে আইনস্টাইন বলেছেন দেশ ও কালের 
বরুতাই মহাকর্ষের উৎস । এই সূন্ন থেকে বলা যায়, কোয়াসারে দেশকালের বক্তা 
একটু অন্যরকম, সেখানে মহাকর্ষ বল বেশী তীব্র । এই তীব্রতায় নেগেটিভ ভর 
উৎপন্ন হতে পারে । মহাকর্ষ তরঙ্গ ভর থেকে জন্মায়, পদার্থ তার উপর চেপে 
চলাচল করতে পারে ৷ পাঁজটিভ ভর থেকে নেগেটিভ ভরের উৎপত্তি হলে যে 
শান্তর উদ্ভব হবে, তা যাঁদ মহাকর্ষ শক্তির তরঙ্গ হয়, তবে আমরা একটা সমাধানে 
আসতে পারি । কোয়াসারের তীব্র উফ্ণত৷ ও পদার্থের ঘনত্ব তার কাঁণিকাগুলিকে ষে 
গাতবেগ দেয়, তাতে সৃষ্টি হয় মহাকর্ষ তরঙ্গের । অবশ্য পজিটিভ বা! নেগোটিভ 
ঘরের যে কোনটি মহাকর্ষ তরঙ্গের উৎস হুতে পারে, কিন্তু এই তরঙ্গের শব্তি হবে 
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পাঁজটিভ আর পাঁজ্টিভ ভরই শুধু এই তরঙ্গের মাধ্যমে চলাফেরা করতে পারবে । 
এখন ধরা যাক 10 গ্র্যাম পাঁজটিভ ভর মহাকর্ষ তরঙ্গে যে শন্তি বাকরণ করল, 
তার ভর তুল্যমূল্য হল ? গ্র্যাম_অবশেষ রইল 4 গ্র্যাম । কিন্তু 10গ্র্যাম পাঁজটিভ 
ভর যাঁদ 12 গ্রাযাম তুল্যমূল্য শান্ত বিকরণ করে, তবে তার অবশেষ হবে 2 গ্র্যাম 
নেগোঁটভ ভর। এখন এই নেগোঁটভ ভর যাঁদ 4 গ্র্যাম তুল্যমূল্য শান্ত বিকিরণ 
করে, তবেই নেগোঁটভ ভর পাঁজটিভ ভরে পরিণত হত । কিন্তু কোন ভরই এমন 
মহাকর্ষ শন্তি বিকিরণ করে না, যার শন্তি নেগেটিভ । বরং 2 গ্র্যাম নেগোটিভ 
ভর আরও 4 গ্র্যাম তুল্য মহাকর্ষ তরঙ্গ পাঠালে নেগেটিভ ভর আরও নেগোটিভ 
(-6গ্র্যাম) হয়ে পড়বে । এভাবে ভর যতই নেগোঁটভ হবে, তার গাঁতিবেগও 
কুমশ কমে আসবে কারণ তার শান্তির মান্তাও যে বেশী নেগেটিভ হয়ে পড়ছে । 

কোয়াসারের কেন্দ্র থেকে যে মহাকর্ষ তরঙ্গ বাইরের দিকে বিপুল পাঁজটিভ 
শান্ত নিয়ে বৌরয়ে আসছে-_সেই শান্তর ঘাটাত পূরণ হচ্ছে কেন্দ্রে নেগোঁটভ ভরের 
সৃষ্টতে | পাজি টিভ ভর মহাকর্ষের টানে কেন্দ্রের দিকে যাচ্ছে, আবার অন্য পদার্থের 
চাপে পড়ে কিছুট। ভাসবার চেষ্|। করছে। নেগেটিভ ভরের গাঁতও মহাকর্ষের 
জন্য কেন্দ্রের দিকে কিন্তু তার ভেসে থাকার দিকটা উপ্টো৷ অর্থাং কোয়াসারের 
কেন্দ্রের দিকে । ফলে কোয়াসারের কেন্দ্রে পাঁজাঁটভ ও নেগোঁটভ ভর মিলে শূন্য 
ভরের সৃষ্টি করছে । কোয়াসারের দেহ তাই বিাচন্ল, তার কেন্দ্রাণল ভরহীন, বাইরের 
দিকে রয়েছে পজিটিভ ভর। কোয়াসার থেকে যতই প্রচও শান্তর উত্তব হ'চ্ছে 
ততই তার কেন্দ্রে নেগেটিভ ভরের সণয় বাড়ছে। 

কোয়াসারের কেন্দ্র থেকে নেগেটিভ ভর ঠেলে বাইরে আসতে পারে না, তাই 
আমরা নেগেটিভ ভর দেখতে পাই না । কিন্তু যতই শান্তর বিকিরণ হয়, বাইরের 
দিকে নেগোঁটভ ভর বেড়ে কোয়াসারের ভরহাঁন কেন্দ্রা্চল ফেঁপে ওঠার কথা। 
বেশী ফেঁপে উঠলে জ্যোতিঞ্জাট ভেঙে পড়তে পারে । তখন কি নেগোটিভ ভর দেখা 
যাবে ? তখন মহাকাশের ভেতর দিয়ে অন্য জ্যোতিষ্কের আকর্ষণে তাকে অবিলম্বে 
ঢুকে পড়তে হবে সেই জ্ঞোতিষ্কের কেন্দ্রে, বাইরে থাকা সম্ভব নয়। মহাকর্ষ বলের 
কাছে নেগোটভ ভরের পরস্পর বিকর্ষণই শুধু সম্ভব, তাই নতুন একটি নেগোঁটভ 
ভরের জ্যোতিষ্ক কখনই গড়ে উঠবে ন। ৷ 

মহাকাশে ক্ষণিক অবস্থানের সময় নেগেটিভ ভর যাঁদ পাক্জটিভ ভরের কাছে 
এসে যায়, তবে পাঁজাটভ ভর আরও বেগে ছুটে চলবে । এখন এই পাঁজাটিভ ভর 
আমাদের জগতে এসে পড়লে সৃষ্ট হবে নভোরশ্মির । আমাদের গবেষণাগারে 
যে নভোরশ্মি ধরা পড়েছে, তার উৎস যে নেগেটিভ ভর নয়- একথা আমরা বলতে 
পারি না । 
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| 
উল্টো ভরের বা উপ্টো৷ পরমাণুর উপ্টোজগৎ যেখানেই থাকুক, না কেন, 
ত৷ চিরদিনই থাকবে আমাদের নাগালের বাইরে । উল্টে৷ ভরের দেশে গেলে তাড়। 
খেয়ে ছুটে পালিয়ে আসতে হবে, আর উল্টো পরমাণুর দেশে পাওয়া যাবে সাদর 
সন্তাযণ_অবশ্য তার সমাপ্তি ঘটবে বিনাশে | 
তাই চাদে, মঙ্গল বা শুক্রগ্রহে পাড়ি জমানোর কথ আনন্দে ভাবতে পারেন-- 
কিন্তু উপ্টোজগৎ সম্বন্ধে একটু সাবধান হতে হবে বোঁক ! 


একমের চুপ্ঘক 


বিজ্ঞানে কোন কিছুই আজব নয় । পরীক্ষায় আজব কিছু ঘটনার সন্ধান পেলে 
তত্ব দিয়ে বিজ্ঞান তার যাচাই করে । আবার তত্বের ভিন্ততে নতুন কিছু পাওয়া 
গেলে পরীক্ষায় ত৷ পাওয়ার চেষ্টা চালিয়ে যেতে হয় । একমেরু চুম্বক (7000010 
00109190910) এরকম একট উদ্দাহরণ । ডির্যাকের তত্তে জান। যায়, বিদ্যুতের যে 
রকম ইলেক্ট্রন, প্রোটন প্রভীত মৌলিক কণা আছে, চুষ্বকেরও সেরকম চোম্বককণা 
থাকবে । উত্তর বা দাঁক্ষণমেরুবশিষ্ট যুস্ত একমেরু চুম্বক থাকা স্রাভাবক। অথচ 
এরকম পদার্থের আস্তত্ব কোথাও দেখা যায় না। তাঁড়ং ও চুস্বকহ_-এদের সম্পর্ক 
নিবিড় হলেও একাট জায়গায় এদের বেশ অমিল দেখা যায় । আধানাবাশষ কণার 
গতি থেকে চুষ্ককখের জন্ম । এরকম কণা সোজাসুজি তাঁড়ৎক্ষেত্র উৎপন্ন করে_ 
কিন্তু চুম্বকত্ব উৎপাদন যেন কিছুট। গৌণ ব্যাপার । 

মেলিক কণার আলোচনায়, নিঙ্যতাব।দের নিয়মগুলির পেছনে সুসমতা বজায় 
রাখার যে ঝোঁক পাঁথিব প্রকৃতির স্বভাবজাত মনে হয়, এক্ষেত্রে তার যেন ব্যাতিক্রম 
ঘটছে । তা না হলে দেখা যেত চুঘ্ককণা থেকে চুস্বকক্ষেত্রে ও তার গাঁত থেকে 
তড়িংক্ষেত্রের সৃষ্টি হচ্ছে । আধানের মত চুগ্কককণারও সুসমতা থাকা উচিত। 
ইলেকৃ্ন যেরকম তাঁড়ৎ চুস্বকীয় তরঙ্গ (বাকরণ বা শোষণ করতে পারে, চুগ্বককণারও 
সেরকম ধর্ম থাকা প্রয়েজন। ফোন থেকে ইলেক্‌ন-পাঁজটনের জুড়ি তেয়ি 
হয়-সেরকম উত্তর ও দক্ষিণ একমেরু চুষকের জুঁড়গঠন হবে না কেন? 

কোন পদার্থের একটি তলে পজিটিভ ও অন তলে নেগোঁটিভ আধান স্থায়ী- 
ভাবে থাকতে পারে না। পদার্থের উপর তাঁড়ংক্ষেত্রের আরোপ হলে তার পরমাণুর 
ইলেক্‌টন ও প্রোটন-সমাষ্ট বিপরীতদিকে কিছুটা সবে যায় । তড়িৎক্ষেত্রে তুলে নিলে 
তারা আবার নিজের জায়গায় ফিরে আসে । কিন্তু এরকম পদার্থ আছে যাতে 
পজিটিভ ও নেগোটভ আধান আর নিজের জায়গায় ফিরে না। এর নাম 
ইলেকৃটেট । হিভী সাইড এরকম পদার্থের কম্পন করোছলেন. 1925 খ্রীষ্টান্ডে 
ইগুচি তা কার্ধত আবিষ্কার করেন। রজন মিশ্রত কারানউবাওয়াকূস জাতীয় 
পদার্থে পাঁজাটিভ ও নেগেটিভ আধানের এরকম স্থায়ী মেরুর সৃষ্টি হয় এদের বলা 
হয় ইলেক্‌ট্রেট । অবশ্য দ্বিমেবু স্থায়ী ম্যাগৃনেট বা চুম্বক সহজেই যেমন তৈরি 
কর! যায়, ইলেকৃঠেটে সেই তুলনায় অবশ্যই বিরল । একক আধানের মুস্ত ইলেক্ন 
প্রোটন সহজেই পাওয়া যায় -.কিন্তু একমেরু চুম্বক দুর্লভ । 

1975 খ্রীষ্টাব্দে ক্যাঁলফোনিয়৷ বিশ্ববিদ্যালয়ে প্রাইস্‌ ও সার্ফ ও হাউস্টন 
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বিশ্ববিদ্যালয়ের ওসবোর্ণ ও পিন্সকি দাবী করেন যে তাদের পাঠানে। বেলুনে উপরের 
আকাশে একমেরু চুম্বকের সাক্ষাৎ পাওয়া গেছে । এই বেলুনে ছিল কিছু ফিল্ম, 
প্লেট ও লেক্সান পাত । লেক্সান পাত একরকম প্ল্যাস্টিক, যাতে উচ্চশন্তির কণা ধর! 
পড়ে তাদের গতিপথ 'চাহৃত করে যায়। প্লেটগুলি এমালসন মাখানো, এতেও 
এরকম কণা ধরা পড়ে । 35টি লেক্সান পাতে এমন কণার দেখা পাওয়৷ গেছে যার 
পরমাণু সংখ্যা 125-এর বেশী অর্থাৎ তা একাঁট আতিভারী মোলিক পদার্থ । তা 
ছাড়া এই কণার গাঁতবেগ দেখা গেছে আলোর 0:92 গুণ থেকেও বেশী । এরকম 
আজব কণা না হয়ে চিহ্নিত পদার্থাটি একমেরু চুম্বক হতে পারে যার কোয়াণ্টাম তাঁড়ৎ 
আধানের একক ৫ থেকে 13? গুণ বেশী এবং গতিবেগ আলোর প্রায় অর্ধেক, 
ভর প্রোটনের 600 গুণেরও বেশী । ির্যাকের মতবাদে চুম্বকের কোয়াণ্টাম ০ এর 
3৪ হওয়ার কথা, তাছাড়া এই পদার্থাট যাঁদ একটি একমেরু চুষ্বক হয়, তবে তার 
জুড়িটি কোথায়? এসব তর্ক উঠে অবশ্য একমেরু চুস্বক আবিষ্কারের দাঁব নস্যাৎ 
হয়ে গেছে । এখনও তার আস্তত্ব নাগালের বাইরে । 

বড় বড় যে সব কণাত্বরণ যন্ত্র তৈরি হচ্ছে তা দিয়ে একমেবু চুম্বকের খোঁজ 
কর হবে। মৌলিক কণার গবেষণায় যে সব দৃষ্টিভঙ্গীর ভেতর 'দিয়ে পদার্থ 
জগতের [বশ্লেষণ চলছে, একমেবু চুম্বকের আস্তত্ব তাতে নতুনভাবে আলোকপাত 
করবে । 

দুটি একমেরু চুম্বকের আলাদা আন্তত্ব খু'জে না পাওয়া গেলেও তাদের ধর্ম, 
যেমন জন্ম ও মৃতু রহস্য, বেচে থাকার খুশটনাটি সম্পর্কে তথ্যগুলি খুজে দেখ 
যেতে পারে। চুষ্বকীয় আধানের মধ্যে যে বল কাজ করবে তার পারমাণ হবে 
বৈদ্যুতিক বলের চেয়ে (২82) গুণ বেশী । একমেরু চুম্বকের অস্তিত্ব থাকলে 
তার ভর হবে প্রোটনের চেয়ে অন্তত [তিনগুণ বেশী । প্রোটন, ইলেক্ট্রন প্রভৃতি 
ভিন্ন ভিন্ন ভরের মত একমেরু চুম্ককও ভিন্ন ভিন্ন ভরের হওয়৷ '(বাচন্র নয় । একমেরু 
চুম্বক কণা যথেষ্ট ভারী হ'বে- জুড়ি গঠন প্রক্রিয়ায় তার জন্ম সম্ভব হলে নভোরশ্মিতে 
বা বুকৃহানেন ও সার্নের কণাত্বরণ যন্ত্রে উত্তর ও দক্ষিণমেরু বিশিষ্$ একমেরু চুদ্ধকের 
জড় পেলেও পাওয়া যেতে পারে । প্রাইস ও সাফের বেলুনের পরীক্ষায় হয়ত 
ভারী কোন কণাকে তারা একমেবু চুম্বক বলে ভুল 'করোছলেন, 'কন্তু এরকম 
পরীক্ষায় সত্যিকারের একমেরু চুম্বক একদিন ধর৷ পড়তেও পারে । 

নভোরশ্মি থেকে জন্মালে একমেরু চুস্বকের নিজস্ব চুম্বকক্ষে্র নভোমগুলের 
সামান্য কোন ক্ষীণ চৌস্বকক্ষেত্রেও যে ত্বরণ পাবে, তাতে ইলেকৃদ্রন যেরকম ধাতুতে 
বাধা পড়ে, সেরকমপ্উপায়ে উদ্ধাপণে তার আটকে পড়া অসভব নয়। তাহলে 
পুরানো উন্কাঁপওগুলির সংগ্রহের মধ্যে তার অস্তিত্ব খু'জে দেখা যায়। উক্ধাপিণ্র 
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সংস্পর্শ এঁড়য়ে এরা যাঁদ আমাদের বায়ুমগ্ুলে এসে পড়ে তবে লৌহখাঁনজ্ঞে 
ঢুকে থেকে যেতে পারে । অবশ্য উক্কাপিও বা লৌহখনিজ থেকে একমেরু চুম্বক 
পৃথক করে নেওয়া খুব সহজ হবে না। অন্ততঃ 60 হাজ্তার বা ততোধিক গাউস্‌ 
ুম্বকক্ষেত্রের সাহ্যয্যে তাকে টেনে বের করতে হবে । এরকম কোন পরীক্ষায় একমেরু 
চুম্বক পাওয়া যায় নি। 

এমালসন, মেঘকক্ষ ব৷ বুদৃবুদকক্ষে একমেরু চুম্বক ধর! পড়তে পারে-কারণ এর 
গাতপথ হ'বে অন্য মৌলিক কণা থেকে আলাদা । 

কেউ কেউ বলেন একমেবু চুম্বক চুম্বকীয় অণু গড়তে পারে । পরমাণুর নিউব্লীয় 
ুম্বকত্ব তাদের নিউক্লিয়াসের কাছাকাছি টেনে আনতে পারে । এ সবই হল অনুমান- 
ভাত্তক । 

বিজ্ঞানীরা থেমে নেই। যতাঁদন না প্রমাণ করা যায় যে, তত্র ভাত্ততে 
একমেরু চুস্ককের অস্তিত্ব থাকলেও বাস্তবে না পাওয়ার যথেষ্ট কারণ আছে ততাঁদন 
তারা খুজে বেড়াবেন- ক্ষ্যাপার পরশ পাথর খোঁজার মত। হয়ত সাফল্য একাদন 
আসবে । 

মৌলিক কণ৷ প্রসঙ্গে আমরা যে ক্যুআর্কের কথা বলেছি তার আন্তত্ব অজ্ঞান । 
কেউ কেউ মনে করেন যে, একমেরু চুম্বক ও কৃযুআর্ক এই দুইয়ের মধ্যে কিছু ঘানষ্ঠ 
সম্পর্ক থাকতে পারে । তাই যখনই কোন উচ্চশান্ত কণা ত্বরণধন্ত্র প্রথম চালু হয়, 
বিজ্ঞানীরা তার সাহায্যে এই দুই অজান। কণার সন্ধান করে বেড়ান। সাফল্যের 
চাঁবকাঠি হয়ত ভাবষ্যতের হাতে । 


প্রাকৃতিক বল 


জড় জগতে পদার্থ ও কণার প্রকীতি, তাদের পরস্পর বািক্রয়ার আলোচনায় 
'বাভন্ন বলের কথা এসে পড়েছে । এসব বল জড়জগতের পদার্থ ও মৌলিক কণার 
সঙ্গে অদাঙ্গীভাবে জড়িয়ে আছে । এদের মধ্যে যে প্রাকৃতিক বলের কথা আমাদের 
প্রথমেই মনে আসে, তা হল মহাকর্ষ বল। মহাকর্ষের গাঁণত তত্ব আমাদের 
সুপারীচত। নিউটনের মতবাদে এই বল পদার্থ দূরে থাকলেও তাদের ভেতর 
আকধষণের মৃষ্ডি করে। মহাকর্ষ বলই পাঁথব ও মহাকাশ পদার্থাবজ্ঞনের 
সেতুবন্ধ । নিউটনের [বিপরীত বর্থ নিয়ম থেকে দেখা যায় যে পাথবীর কেন্দ্র থেকে 
চাদের গূরতব তার নিজের পৃষ্ঠদেশ থেকে ষাটগুণ বেশী বলেই পাথবীর দিকে চাদের 
ত্বরণ খসে পড়া আপেলের থেকে 39090 গুণ কম । 

মহাকষের চেয়ে বিদুৎ ও চুষ্বকত্ব সম্পর্কে প্রাচীনযূগে সুস্পষ্ট ধারণ ছিল না। 
1873 খ্রীষ্টাব্দে ম্যাক্সওয়েল বিদ্যুৎ ও চুষ্বকত্ব সম্পর্কে গাণাতিক সমীকরণের সাহায্যে 
এদের সম্পর্ক ও স্বর্প নিয়ে বৈজ্ঞানিক ব্যাখ্য। দেন। পাঁজাটভ ও নেগ্োঁটিভ বিদ্যুতে 
আকর্ষণ, উত্তর মেরু ও দক্ষিণ মেরুর আকর্ষণ-এসব ধর্ম ছাড়াও ম্যাকওয়েলের 
ব্যাখা থেকে জানা যায় যে, চুষ্বকক্ষেত্রের পারবঙনে বৈদু/তিক ক্ষেত্র ও বৈদুাতিক 
ক্ষেত্রের পারবনে চুম্বকক্ষেত্ের সৃষ্টি হয়। আলো ঝা যে কোন বাকরণ মহাশূন্যে 
যে তাড়ি চুষ্বকীয় তরঙ্গ এই ধারণ। বিদ্যুৎ, চুম্ককত্ব ও এদের সঙ্গে বিকরণের সম্পর্কও 
প্রতিষ্ঠঃ করল । 

আইনস্টাইনের সাধারণ আপোক্ষকতাবাদের তত্তে তাঁড়ৎ চুস্ককীয় তরঙ্গের মত 
মহাকর্ষেরও তর থাকার সম্ভাবন থাকলেও ত৷ বাস্তবে ধরা সম্ভব হয় নি। পদাথের 
অণু-পরমাণু জগতে তাঁড়ং চুম্বকীয় বলই প্রধান, কিন্তু সেখানে মহাকর্ষ বলের 
প্রভাব নগণ্য । কেবল বৃহৎ পদার্থের জগতেই মহাকর্ষ বল কাজ করে। ছায়াপথ, 
গ্রহ নক্ষত্র জ্যোতিষ্ক মহাকর্ষ আকর্ষণের প্রভাবে বাধা । এই বলের প্রভাবে শুধু 
আকর্ষণই দেখা যায়, তড়িং চুম্বকীয় বলে আকর্ষণ-বিকর্ষণ দুইই ঘটে থাকে । 1925 
খ্রীষ্টাব্দ থেকে আইনস্টাইনের চেষ্ট। ছিল মহাকর্ষ ও তাঁড়ৎ-চুন্বকীয় বল দুটির পরস্পর 
সম্পর্ক দাড় করিয়ে এদের একীকৃত ক্ষেন্রতত্ব (0701180 161 (16017) স্থাপন কর।। 
তার জীবদ্দশায় আইনস্টাইন এবিষয়ে সাফল্যলাভ করেন নি। বিজ্ঞানী ভিনৃবার্গের 
মতে এই অসাফল্যের প্রথম ও প্রধান কারণ এই যে বিশ্বজগং শুধু তাঁড়ৎ-চুম্বকীয় ও 
-মহাকর্ষবলের অনুষ্ঠানে চলে না । 1930 খ্রীষ্টাব্দে আর দু'টি বলের কথা জানা 
গেল-তা হল ক্ষীণ (62) ও তীব্র (50008) বল। ' তীব্র বল ক্ষুদ্রায়তন 
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নিউক্রিয়াসে শতাধিক শ্রোটনকে বেধে রাখে-তার শান্ত তাঁড়ৎ চুম্বকীয় বল থেকে 
বহুগুণ বেশী । তীব্রবলের নিউক্রীয় বিক্রিয়ায় মুস্ত শন্তি রাসায়নিক ক্রিয়ার তুলনায় 
লক্ষ লক্ষ গুণ বেশী । তেজাস্দ্িয়ার বাঁটাক্ষরণ ক্ষীণ 'বাক্রয়ার উদাহরণ । নিউক্লীয় 
সংযোজনে যে সৌর শন্তির সৃষ্টি তার মূলে আছে ক্ষীণ বিক্রিয়া তথ৷ ক্ষীণ বল। 
এ নিয়ে আলোচনা আগেই করা হয়েছে । 


তীব্রতার ক্রম অনুযায়ী সাজালে সবচেয়ে কমন্জোরী মহাকর্ষ বল ও পর পর ক্ষীণ, 
তাঁড়ৎ চুষ্বকীয় ও তার বল। আমাদের কাছে মহাকর্ষ ও তাড়ৎ চুম্বকীয় বল সবচেয়ে 
বেশী পরিচিত, কারণ এদের পাল্ল৷ বিপরীত বর্থ অনুযায়ী অসীম দূরত্বেও কাজ করে । 
তীব্র ও ক্ষীণ বলের পাল্লা খুব ছোট--তীর বলের বেলায় -10-: সেঃ মিঃ আর 
ক্ষীণ বলের বেলায় আরও কম। এত ছোট পাল্লার মধ্যে এদের 'বিকুয়৷ বিশেষ 
পরীক্ষায় শুধু ধরা পড়ে । তাই আমাদের সাধারণ মাপের মধ্যে এর সহজে 
আসে না। কিন্তু এই দুটি বলবাদ দিয়ে শুধু মহাকর্ষ ও তাঁড়ৎ চুস্বকীয় বলকে 
একীকৃত করলে সাফল্য না৷ আসাই স্বাভাবিক । 1920 থেকে 1930 খ্রীষ্টাব্জের মধ্যে 
কোয়াণ্টাম ক্ষেত্র তত্তের (08817001]। 1614 0116019) প্রতিষ্ঠায় জান৷ গেল মৌলিক 
কণার বিব্রিয়৷ ঘটে তাদের 'বাঁনময়ে ৷ প্রাকৃতিক বলের আর একটি স্বরুপ জান৷ 
গেল যে তড়িৎ চুম্বকীয় আকর্ষণ-বিকর্ষণে ফোটন কণার 'বানিময় ঘটে । বলের পাল্ল। 
[বানময়শীল কণার ভরের সঙ্গে বিপরীত অনুপাতী। তাঁড়ৎ চুস্বকীয় ও মহাকর্ষ বলে 
শূন্য ভরের বানময় ঘটে, তাই তার পাল্ল। অসীম প্রসারী। এই কণাগুল হল 
যথাক্রমে ফোটন ও কাম্পানক গ্র্যাভিটন। তীব্র বলের পাল্ল৷ ছোট, তাই তার 
বানময় কণাগুলি প্রোটন, নিউট্রন বা মেসনের মত ভারী । ক্ষীণবলের পাল্ল। আরও 
ছোট, তাই তার 'বাঁনময় কণা আরও ভারী হওয়াই সম্ভব 1 


তত্বের ভন্তিতে ক্ষীণবল জানত বানময় কণাকে বলা হয় ৮/ কণা । এবং 
এরকম আহিত ও আধানহীন ৬/ কণার ভর হবে যথাক্রমে হাইড্রোজেন পরমাণুর 
প্রায় 8০ এবং 90 গুণ । এরকম কণা আজও আবিষ্কৃত হয়ান । 


গেজ ক্ষেত তত্ব (89089 5510 11201) য়ে ক্ষীণ, তাঁড়ৎ চুষ্বকীয় এবং 
সম্ভবতঃ তীব্র বিক্রিয়ার একটি একীকৃত তত্ব প্রাতিষ্ঠার চেষ্টা চলছে । 


এদকে ক্যুআর্ক কণ। সব মৌলিক কণার 'ভাত্ততে আছে-_এই তত্ীটিও পদার্থ 
বিজ্ঞানকে যথেষ্ট নাড়া 'দিয়েছে । প্রোটন যাঁদ তনাট কু/আর্কের সমাষ্ট হয় তবে 
প্রোটনের দু'টি ক্ুআর্ককে আলাদা করা যায় না কেন? গেজ ক্ষেত্র তত্েবলে যে 
দুটি কাআর্ককে প্রোটন থেকে যতই টেনে দূরে সরান যাবে-ততই বেশী শান্তর 
প্রয়োজন হবে। সেই শান্তর পারমাণ শেষ পর্যস্ত এত বেশী হবে ত৷ থেকে 
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ক্যুআর্ক-আ্যান্টিক্যুআর্কের জোড় তৈরি হবে। তখন প্রোটনের ক্যুআর্ক দুটি এই 
জোড়ের সঙ্গে মিলে দুটি ভারীকণা তোরি করবে ৷ যেমন একটি দাড় টানলে শেষে 
তা ছিড়ে গিয়ে দু'টি দাঁড়তে পরিণত হয় । 
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3.১] : বিনিময় কণার মাধামে প্রাকৃতিক বলের ক্রিয়। (ক) তড়িংচুম্বকীয়, () নিউর্লীয়, 
(গ) ক্ষীণবল। 


1 


এখন দু'টি ক্যুআর্ককে তাহলে যদ জুড়ে দিতে এগয়ে আন৷ হয় তবে বল 
[নিশ্চয়ই কমতে থাকবে । তাহলে খুব ছোট পাল্লার মধ্যে কি তীব্র বিক্রিয়ার শান্ত 
ক্ষীণ অথবা তাঁড়ৎ-চুম্বকীয় শান্তর পাঁরমাপের সঙ্গে তুলনীয় হবে ? এই কম পাল্লার 
আপে তখন হয়ত মহাকর্ষেরও প্রভাব এসে পড়বে । গেজ ক্ষেনতত্বে হয়ত এই 
সমস্যার সমাধান হতে পারে । 

এখন 'বানময় কণাগুলির কথায় আসা যাক। একদিকে শুন্যভরের ফোটন 
আবার এতভারী ৬ কণা । সালাম, ভিনবার্গ ও গ্র্যাসে তাত্বক দিক থেকে প্রমাণ 
করেছেন ষে একই ইলেকৃট্রোউইক বলের এঁপঠ-ওাঁপঠ হল তাঁড়ৎ-চুষ্বকীয়ও ক্ষীণ 
বক্রিয়াজানত বল” এই তত্র প্রথম প্রমাণ পাওয়া গেল স্ট্যানফোর্ড রেখাকার 
ত্বরণ যন্ত্রের একটি পরীক্ষায় । পরীক্ষা হল ভারী জলের সংঘাতে ত্বরণ সমান্বত 
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বামাবতাঁ ইলেকট্রন দক্ষিণাবতাঁ ইলেক্‌ত্রন থেকে বেশী পরিমাণে বেকে যায় । এই 
বাড়াত পারমাণ খুবই সৃষ্ষন, প্রায় দশহাজার ভাগের একভাগ । তত্বের সঙ্গে এই 
পরিমাপ মিলে যায় । এখন %/ কণার আস্তত্ব পাওয়া গেলে, সালাম ভিনবার্গতত্বের 
অকাট্য প্রমাণ' মিলবে । 0£-এর প্রোটন আযাপ্টিপ্রোটন ত্বরণের বৃহৎ যন্ত্রাট 
এরকম কণ! থাকলে ত৷ ধরতে পারবে আশা কর! যায় । 

অবশ্য এখনই নিঃসন্দেহে বলা চলে যে ইলেক্‌ট্রোউইক বল আববন্কৃত হওয়ায় 
প্রাকৃতিক বলের সংখ্য। তিনটিতে দাঁড়য়েছে । 1972 খ্রীষ্টাব্দে সালাম ও যোগেশচন্দ্র 
পাঁত এবং 1974 খ্রীষ্টান জজি ও গ্ল্যাসো যে একটি নতুন তত্বের অবতারণা 
করেছেন তাতে তীব্র নিউক্লীয় বল এবং তড়িৎ চুম্বকীয় বল যে একই বলের 
রূপান্তর তা প্রমাণিত হয়েছে । এই বলকে বল হয় ইলেকৃট্রোনিউক্রিয়ার বল। 
পরীক্ষায় এই তত্ব প্রমাণিত হলে তা মহাকর্ষ ছাড়া অন্য নাট বলকে একীকৃত 
করে মহান একীকরণ তত্ত বা 01910 [01016586101 71760919র আংশিক প্রাতষ্ঠা 
করবে । এই তত্তের প্রমাণে যে পরীক্ষা সফল হওয়৷ প্রয়োজন তা হল প্রোটনের 
ক্ষয় । আমরা তে প্রোটন কণাকে স্থায়ী বলেই জান কিন্তু সালাম-পাতির তত্তে 
প্রোটন হবে অস্থায়ী । তার ক্ষয়জানত গড় জীবৎকাল হবে 1031 -103 বছর । 
এসময় খুবই দীর্ঘ । অর্থাৎ 103২ -- 1039 প্রোটনের বছরে একটি মানত গড়ে ক্ষয় 
পাবে ও পাঁজদ্রন মেসন প্রভৃতি কণিকার সৃষ্টি হবে. আর সেই সঙ্গে কিছুট। বাকরণ । 
এই ক্ষয়জনিত ঘটন৷ পরীক্ষায় ধর৷ পড়া দুরূহ ৷ তবু এই দুরূহ পরীক্ষা নিয়ে কয়েকটি 
দেশ এগিয়ে এসেছে তার ভেতর রয়েছে আমেরিকা, ইতালী. ভারত, যুস্তরাজ্য 
ইত্যাদি । ভারতে পরীক্ষা চলেছে কোলার স্বর্ণথানর 2300 মিটার গভীরতায় 
যেখানে মহাঙ্জাগাতক রশ্মির প্রভাব থাকবে না । প্রায় 140 টন লোহা নেওয়৷ হয়েছে 
ও সমানুপাতিক গণক যন্ত্রে 00107010191791 ০০/0051) লোহ।নিউক্রয়াসের প্রোটনের 
ক্ষয়জানিত বিরল ঘটন৷ ধরার চেষ্ট। করা হচ্ছে । 1981 খ্রীঃ এপ্রলে 131 দিন 
আবরাম পরীক্ষার ফল হজ তিনটি প্রোটন ক্ষয়ের ঘটনা যেন ধরা পড়েছে- তবে 
অন্ততঃ 15ট এরকম ঘটন! ধর। না পড়লে নিশ্চিত হওয়া যাচ্ছে না । 

আমোরিকায় যে দুটি পরাক্ষা চলেছে তাতে প্রোটনের উৎস হিসেবে নেওয়া) 
হয়েছে যথাক্রমে 9000 ও 1000 টন জল। এসব পরীক্ষার ফল নিশ্চিতভাবে 
তত্ব প্রমাণে সাহায্য করতে পারবে । 

যুস্তরাজ্যের অকফোর্ড বিশ্বাবদ্যালয় যে পরীক্ষার পারক্পনা৷ করেছেন তাতে 
প্রোটনের উৎস হল টেলুরিয়াম-130 আইসোটোপ। প্রোটনের ক্ষয় ঘটলে এই 
আইসোটোপ কয়েকটি ধাপে তেজস্ত্রিয় আইওডিন-129এ বৃপাস্তারত হবে যাক 
অর্ধাসকাল 16১10 বৎসয়্। আইওাঁডন-129 রূপাস্তারত হয় জেনন্‌্-129 
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স্থায়ী আইসোটোপে | টেলুরিয়াম-130 আবার যুগপৎ দুটি বাঁটকণা "বা ইলেক্রন 
বিকিরণ করে সোজাসুজি জেনন-130 এ রূপান্তরিত হ'তে পারে । এরকম বাঁটা- 
ক্ষয়ের জীবংকাল জানা আছে। সেই কালের পরিমাণ থেকেও আত-সুবেদী 
ম্যাসস্পোক্লেরামটার যত্রে জেনন 129 এবং 130 দুটি আইসোটোপের আপেক্ষিক 
পরিমাণ পাঁরমাপ করে বলা যাবে প্রোটনের ক্ষয় হলে তার জীবংকাল, তত্বের সঙ্গে 
কতটা মিলছে । 
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চিত্র 3.22 : প্রোটনের ক্ষয়নিরপণে সম্ভাব্য পরীক্ষা । 


বলগুির একীকরণ তত্র পরিপ্রেক্ষিতে বিজ্ঞানীরা মনে করেন বিশ্বসূষ্টির 
আদিম লগ্নে সব বলই হয়ত ছিল একই রকম দূরপ্রসারী ও বিপরীত বর্গ নিয়ম 
মেনে চলত। ক্রমশঃ এই সমতার সূরটি কোথায় হারিয়ে গেছে- গেজ ক্ষেতেত্ত সেই 
সূত্র আবিষ্কারের চেষ্টা করছে । 

তবে আইনস্টাইনের মহান একীকরণ সমস্যা কি সমাধানের পথে ? গ্রিমান্রিক 
দেশ ও কাল-এর বকুত৷ থেকে আইনস্টাইন মহাবর্ষের প্রকাশ ধরতে পেরেছিলেন । 
চারটি বলের একীকরণে হয়তে৷ দেশ ও কালের আতরিস্ত মানার প্রয়োজন আছে-- 
যা এখনও আমাদের জানা নেই । তা ধর! পড়লে মহাকর্ষও একাঁকরণের সামিল 
হবে। 

বেদান্তদর্শনে “একমেবাদ্ধিতীয়মূ' সেই এক অদ্বৈতের কথা বলা হয়েছে । 'অহম্‌ 
বহুস্যাম ভূয়েম' বহু হওয়ার ইচ্ছায় সেই অদ্বৈত থেকে বিচি বিশ্বের আভব্ন্তি। 
স্বাভাবিক বল্গগুল কি সেরকম কোন আদম অদ্বৈত বলের বিভিন্ন প্রকাশ ? তবে 
সেই অদ্বৈতবল একদা প্রমাণিত হলেও কোন্‌ প্রাকৃতিক ক্রিয়ায় ত৷ ভিন্নধর্মী হয়ে 
পড়েছে তার সন্ধানে হয়ত সৃষ্টি রহসোর আদিম লগ্মটির বর্প খু'জে পেতে হ'বে। 
তখন হয়ত এই৪শতকেই প্রাকৃতিক বল্স নিয়ে সব সমস্যার অবসান হওয়া অসম্ভব 


হবে না। নর 


্ 
বিকিরণ ৫ বিশ্বঞ্জগং 


ভমম আম্নীঙ ভসস্া গ্ুডুস্রে 


_ধথেদ 


সৃষ্টি রহস্ত 


পাঁথবীর মানুষ [পুল বিশ্বের এক কোণে দাড়িয়ে বিস্ময়ে দেখতে পায় তার 
চারাঁদকে অসংখ্য নক্ষত্রখাচত মহাকাশ | এই বিশ্বের আদ ও অন্ত অজানা । তবু 
মানুষ প্রাচীনকাল থেকেই বিশ্বের সৃষ্টি রহস্যের সন্ধান করে এসেছে । বেদ, পুরাণ, 
বাইবেল সব গ্রন্থেই এই রহুস্য সমাধানের প্রয়াস দেখা যায়। বিজ্ঞানীরা অবশ্য 
এসব সিদ্ধান্ত বিনা যুক্তিতে মেনে নিতে রাজী নন। তাই নতুন আলোতে বিজ্ঞানীর! 
সৃষ্টির মূল পূর্ন আবিষ্কারের চেষ্টা করে চলেছেন । 

বিজ্ঞানীদের মতে সৃষ্টির প্রত্যষে গোট। বিশ্ব জুড়ে ব্যাপ্ত ছিল অখও নভোবায়ু 
(০951)10 85) । সেই বায়ুরাশির বিপুলতা থেকে তার মধ্যে আস্ছিরতা দেখা 
দিয়োছল । তখন তা বিভন্ত হয়ে বিন্দু বিন্দু আকার নিল । সেই বিন্দুগুলিই 
মহাকর্ষীয় সঙ্কোচনের ফলে নক্ষত্রে পারণত হয়েছে । তখন সে সব নক্ষত্র ছল 
শীতল ও হাক্ক৷ বায়ুতে গড়া । 

নক্ষত্রসৃষ্টির এই যুস্ত মেনে নিতে হলে প্রশ্ন উঠে, সাধারণ বায়ুমগ্লে কেন এরকম 
বাধুবিন্দুর সৃষ্টি হয় না ? সেখানে তো৷ অনস্তকাল ধরে সেই আবরাম বারুমণ্ডল 
পারব্যাপ্ত রয়েছে । যাঁদও নভোমওলের উপাদান ও তাপের সঙ্গে সাধারণ পাথিব 
বায়ুমণ্ডলের যথেষ্ট পার্থক্য আছে, তবুও তাদের সাধারণ ধর্মে পার্থক্য থাকার কথ! 
নয়। তবু আমাদের বায়ুমগুলে বায়ুবিন্দু গড়ে উঠবে ও বিন্দুগুলির মাঝের অংশ 
বায়ুহীন থাকবে এরকম কল্পনাও করা যায় ন৷। কিন্তু নভে ও সাধারণ বায়ুমগলের 
পার্থকা হল তাদের ঘনমান এক নয় । আমাদের বাযুমগ্ল আয়তনে অনেক ছোট, 
তাই সেখানে বায়ুবিন্দু গড়ে ওঠার চেষ্টায় বাধা দেবে এ বিন্দুর বায়ব চাপ । ফলে 
ঘনীভবন ঘটতেই পারবে না । নভোবায়ুর বেলায় বায়ুবিন্দুর জ্যামাতক আয়তন 
এত বড় যে, এদের ভেতরকার মহাকর্ষ আকর্ষণই বিন্দুকে টিকিয়ে রাখবে । বরং 
এই মহাকর্ষ আকর্ষণে বারুবিন্দুর সংকোচন এত বাড়বে ষে, তার তাপ ক্লমশঃ 
বাঁড়য়ে তুলবে । 

সৃষ্টির আগে নভোবায়ুর গড় ঘনত্ব ছল জলের 10-55 গ্ুণ। এ রকম কম 
ঘনত্বে ও ক্রমশঃ তাপ বাড়ার ফলে 105০ কিঃ গ্রাঃ ভরের 2-3 আলোক বছর 
ব্যাসের নক্ষন্র প্রথমে সৃষ্টি হতে পেরেছিজ । মহাকর্ষাঁয় সংকোচনে এসব নক্ষত্রই 
বর্তমানের আকার পেয়েছে । এখানে বলে রাখ প্রয়োজন যে, তখন আরও বড় 
নক্ষত্র সৃষ্টি হয়ে থাকলে সে সব আত তারকা ভেতরকার অস্থিরতায় বিচ্ছিন্ন হয়ে 
দুই বা হয়ত আধক নক্ষপ্নে কিছুকাল পরেই বিভন্ত হয়ে পড়েছে । 
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বিজ্ঞানীরা অনুমান করেন যে, 200 কোটি বছর আগে নক্ষতরগুলির জন্ম হয়েছে । 
এখন প্রশ্ন হচ্ছে--বর্তমান যুগে কি আর নতুন নক্ষত্রের সৃষ্টি হতে পারে অথব৷ সেই 
আদিম মূহ্র্তীটতেই বিশ্বসৃষ্টি পূর্ণতা লাভ করেছে ? এ প্রশ্নের উত্তর পেতে হলে 
মহাকাশের বিভিন্ন শ্রেণীর নক্ষত্রগুলির জীবনচর্ষা খুটয়ে দেখতে*হবে । অল্পবয়সী 
লালউজ্ানী নক্ষত্র 8. £১011895 এর কথা ধরা ষাকৃ। তার সৃষ্টকালীন মহাকর্ষাঁয় 
সংকোচন এখনও শেষ হয়নি। অন্যান্য নক্ষত্রের তুলনায় এই শ্রেণীর নক্ষ্রদের 
শিশুই বলতে হবে। সাধারণ পর্যায়ের নীলদানব নক্ষন্রগুলির বয়সও খুব 
বেশী নয় । তাই নতুন নক্ষত্র সৃষ্টি হবে না একথ। বলা চলে না। মহাশূন্যে 
রয়েছে বায়ব-নীহারকার আকারে বস্তুপু্জ তা ঘনীভূত হয়ে নতুন নক্ষ্ 
গড়ে উঠতে পারে যে কোন সময়ে। তা সত্বেও নিশ্চয় করে বলা যায় ষে সেই 
আদম যুগে প্রধান প্রধান নক্ষত্র দেহের সৃষ্টি হয়ে গেছে-এখন এরকম সৃষ্ট হবে 
বিরল ঘটনা । 

শ্বেত বামন নক্ষত্রগুলি নিয়ে আর এক সমস্যা দেখা যায় । যে তাপ-নিউরীয় 
ক্রিয়ায় নক্ষত্রদেহে শান্তর সৃষ্টি-তার উৎস হল হাইড্রোজেন । শ্বেত বামনে 
হাইড্রোজেন নেই তাই তাপানিউক্লীয় ক্রিয়। চলে না । আমাদের সূর্য এখনই তার 
হাইড্রোজেন ভাওারের প্রায় 1/35 অংশ খরচ করে ফেলেছে__আগার্মী কয়েক কোটি 
বছরে সেও শ্বেত বামন অবস্থায় পৌঁছে যাবে। কিন্তু এখনই সাইরাস সহচর 
নক্ষতরটির হাইড্রোজেন ফুরাল কী করে? যেহেতু রাসায়নিক মোৌল মহাকাশে 
সমানভাবেই ছাঁড়য়ে থাকার কথা, সাইরাস সহচর নক্ষব্রে নিশ্চয়ই হাইড্রোজেন কম 
ছিল না । আবার অন্যান্য সব নক্ষত্রের কয়েক মিলিয়ন বছর আগে তার সৃষ্টি 
হয়েছে-তাও বল! যায় না । 

গ্যামোর সিদ্ধান্ত হল আজকের শ্বেত বামনগুলি কোনাদন শৈশব পর্যায়ে 
আসেই নি। বেশ ভারী উজ্বল 'কিছু নক্ষত্র দুত বিচরণ করে--তাই সৃষ্টির পর খুব 
তাড়াতাঁড় তাদের সব হাইড্রোজেন ফুঁরয়ে গেছে । পরে মহাকষাঁর় সংকোচনে ত৷ 
ভেঙ্গে পড়েছে কয়েকটি অংশে । এই সব অংশই এখন শ্বেত বামন-_সিরিয়াস 
সহচর তাদের অন্যতম | 

সৌর জগতের গ্রহ সৃষ্টির রহস্যও যথেষ্ট অন্ধকারে আছে । কাণ্টের মতবাদ 
হল আদিতে সূর্যে যখন মহাকষাঁর সংকোচন চলছিল, তখন তার কেন্দ্রাতিগ বল 
সোরদেহ থেকে বায়ুর বলয় বিচ্ছি করে দেয়-এসব বলয় থেকে গ্রহের সৃষ্টি। 
সূর্যের আবর্তন ও সংকোচন থেকে সৃষ্ট বায়ুর বলয় শানির বলয়ের মত খণ্ড খণ্ড বধু- 
না হয়ে ঘনীভূর্ত গ্রহ হতে যাবে কেন_এ এক প্রশ্ন । তাছাড়া সৌর জগতের 
আবর্তনজনিত ভরবেগের শতকরা 98 ভাগই গ্রহ্গুজিতে আবদ্ধ, বাকী 2 ভাগ 
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পেয়েছে সূর্য । মূল নক্ষত্রের ভরবেগ এত কম অথচ তা থেকে উৎপন্ন গ্রহগুজির 
ভরবেগ এত বেশ্শী হল কেন- এ প্রশ্নও অবাস্তর নয় । 

তাই বিজ্ঞানীদের ধারণা সূর্য ও অন্য কোন নক্ষত্রের সংঘাতে গ্রহদের সৃষ্টি 
হয়েছে-আর বারের ভরবেগ তাদের মধ্যে বাধা পড়া বিচিত্র নয়। সংঘাত ও 
বিচ্ছিন্ন (71 ৪0 10) মতবাদ নামে আভাঁহত এই সিদ্ধান্ত বলে যে, একদা সূর্য 
একাই যখন মহাশূন্যে বিচরণশীল ছিল, তখন আর একাঁট নক্ষত্র তার কাছাকাছি 
এগিয়ে আসে । বহুদূর থেকে মহাকর্ষ শান্তর প্রভাব উভয়ের পৃষ্ঠদেশে প্রচণ্ড ঢেউ 
তুলে উঁচু পাহাড়ের মত বন্ুপুঞ্জের সৃষ্টি করল । একটি নিদিষ্ট সীমা আতিক্ান্ত 
হলে এই উচ্চত। আর স্থায়ী হল না। তার বস্তুপিও দুই নক্ষত্রের কেন্দ্র বরাবর 
সরলরেখায় বহু অংশে 'বিভন্ত হয়ে পড়ল । সেই সব টুকরো তাদের জনায়তা নক্ষত্র 
দুটির গাতর কিছু অংশ লাভ করল । দূরে সরে যাওয়ার সময় নক্ষত্র দ্াট এইসব 
টুকরো দিয়ে গড়া গ্রহজগং সঙ্গে নিয়ে গেল । আমাদের মূর্ষযের সঙ্গে যে নক্ষত্রের 
সংঘাত ঘটোছল তা আজ কোটি কোটি বংসরে কতদূরে সরে গেছে ঠিক নাই । 
কোন দূরবীণেই সেই ক্ষণকের আতির চিহ্ন আজ আর ধরা পড়বে না। 

এরকম সংঘাত সচরাচর ঘটে না, তার কারণ নক্ষণ্রগুলির ব্যবধান ষথেষ্ট বেশী । 
কয়েক কোটি বছরে কয়েকটি নক্ষত্রের মধ্যে দু একজোড়া হয়ত এরকম সংঘর্ষের 
সম্দুখীন হয় । আমাদের সৌরজগৎ সৃষ্টই হয়ত এরকম সংঘাতের নিদর্শন । নতুব। 
আজও কেন নিকটতর কোন নক্ষত্রের কোন গ্রহজ্গং আমাদের দূরবীণে ধরা পড়েনি। 

সৃষ্টর আদতে বাভন্ন নক্ষত্রের মধ্যে দূরত্ব অল্প ছিল। ক্ফীতিশীল ব্রহ্মা 
এই আপোক্ষিক দূরত্ব ্লমশঃ বেড়ে যাওয়ায় সেরকম সংঘাত আর হয়ত সম্ভব হচ্ছে 
না। কন্তু আদি যুগে সে সম্ভাবনা নিশ্চয়ই কম ছিল না। তাই আমাদের অজ্ান। 
কোন নক্ষত্রের গ্রহজগৎ থাকা বাচন্.নয় তাছাড়া তৃতীয় একাট নক্ষত্রের সাহাষ্যে 
কোন কোন নক্ষত্র কাছের একটি নক্ষণ্রকে স্থায়ীভাবে বেঁধে রেখে জুড়ি তারার 
(10815 5081) সৃষ্টি করেছে- গ্রহ জগৎ সৃষ্টর এই বিকম্প ঘটন। ষে বিরল নয়, 
আকাশে অনেক জুড়ি তারার আস্তত্ব তা প্রমাণ করে । 

বিশ্বজগৎ ক্রমশ স্ফীত হচ্ছে । হাব্‌লের গণণায় নীহারিকার অপসরণের গাতি- 
বেগ এই সিদ্ধান্ত নির্ভুল প্রাতপন্ন করেছে । কাছের নীহারিকা থেকে দূরের 
নীহারকার এই গাঁতবেগ বরং বেশী । দুগুণ দূরত্বের নীহারিকার গাঁতবেগও হবে 
দ্বগুণ--এই হল হাবূলের সৃন্ন। সেকেওড কয়েক শত মাইল থেকে দূরের নীহারিকার 
বেলায় তা সেকেও্ডে দেড় লক্ষ মাইল পর্যন্ত দেখা গেছে । 

শুধু আমাদের ছায়াপথ থেকেই যে অন্য সব নীহারকা সরে যাচ্ছে তা নয়। 
পরস্পরের মধ্যে তাদের ব্যবধান ক্রমশঃ বাড়ছে । গ্যামো একটি চমৎকার উদাহরণ 
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দিয়েছেন । একাঁট রাবারের বেলুনের পিঠে সমান দূরে দূরে বিন্দু আকা থাকলে, 
বেলুনে ফু* দেওয়ার সঙ্গে সঙ্গে সেই বিন্দুগুলির দূরত্ব বাড়বে । একটি বিন্দুতে যদি 
একটি পতঙ্গ বসে থাকে, তার মনে হবে যেন বিন্দগুলি তার কাছ থেকেই শুধু দূরে 
সরে যাচ্ছে । আর সেই সব,বিন্দুর গতিবেগ 
পতঙ্গ থেকে তাদের দূরত্বের সমানুপাতী 
হবে। হাব্লের মতে তাই সারা মহাকাশ 
স্ফীত হচ্ছে । 200 কোটি বছর পরে নক্ষত্র 
জগংগুলির ব্যবধান দুগুণ বাড়বে । আর দু 
বিলিয়ন বছর আগে কি ছিল একই [হুসেবে 
তা অনুমান করা যায়। এই হিসেবে 
ব্যবধান এত অপ্প দাড়ায় যে, তখন 
নীহারকাগুলি ছিল অখও-_তাতে পুজীভূত 
নক্ষত্রাজি সমভাবে বিন্ন্ত ছিল । 

নক্ষত্র সৃষ্টির মত প্রক্রিয়ায় নক্ষত্ললোকেরও 
চিত্র 41 : স্কীতিশীল বেলুনের মত বিশ্ব। সৃষ্টি হয়েছে। শুধু এইটুকু তফাত যে, 
অণু দিয়ে গড়া বায়ু থেকে নক্ষত্রের সৃষ্টি, আর নক্ষত্র বিন্দু দিয়ে গড়া নাক্ষাঁকে 
বায়ু থেকে ছায়াপথগুলির সৃষ্টি। বিশ্ব যখন স্ফীত হতে আরম্ভ করেনি, তখন 
মহাকর্ষ ছিল তীব্রতর । সংঘাত ও 'বচ্ছন্ প্রক্রিয়ায় গ্রহ সৃষ্টির মত এই মহাকর্ষ 
তখন হয়ত নক্ষত্রগুলিকে কিছুটা কৌণিক ভরবেগ যোগান দিয়েছে ও নাক্ষান্নুক 
বায়বের বিচ্ছিন্ন বলয়কে কুগুলিত নীহারিকার (51791 16৮016) রূপ দিয়েছে । 

জীনূসের মতে নক্ষত্র সৃষ্টর আগেই ছায়্াপথের জন্ম । কিন্তু গ্যামো৷ ও টেলর 
প্রমাণ করেছেন যে, ছায়াপথ সৃষ্টির সময় লক্ষন্রগুুলর আস্তত্ব ছিল। এই মতবাদে 
গণনায় ছায়াপথগুলির পরস্পর দূরত্ব ও আয়তন যা পাওয়া যায়, বাস্তবের সঙ্গে তার 
মিল আছে। 

পৃথিবীর তেজস্কিয় পদার্থ কবে সৃষ্টি হয়েছে ? বিজ্ঞানীদের মতে নক্ষত্র ও 
ছায়াপথ যখন সৃষ্টি হয়ান, মহাকাশে বায়ুর ঘনত্ব ও তাপমান্লা ছিল বেশী, ইউরে- 
নিয়াম, থোরিয়াম প্রভৃতি মৌল তখনই সৃষ্টি হয়ে থাকঘে। এদের অর্ধজীবনকাল 
ও তুলনামূলক প্রাচুর্য থেকে এই সিদ্ধান্তে আসা যায় যে, অস্তত 200 কোটি বছর 
আগে তাদের সৃষ্টি । পরবতাঁকালে তেজাস্কিয় পদার্থের আমুষ্কালের সৃষ্ষম পারমাপ 
থেকে তাদের সৃষ্টি দেখা গেল প্রায় 500 কোটি বছর আগে । ছায়াপথের দূরতম যে 
বন্ুটি চোখে দেখা খায়, তার দূরত্ব প্রায় 900 কোটি আলোক বছর আর তার গাত- 
বেগ আলোর প্রায় শতকরা 80 ভাগ । হাব্জের সূত্র অনুষারী কোন নীহারিকা 
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) 
দূরত্ব 1100 কোটি আলোক বছর হলে, তার গতিবেগ আলোর সমান হবে। 
আইনস্টাইনের মতবাদ অনুযায়ী কোন বন্তুর গতিবেগ আলোর চেয়ে বেশী হতে 
পারে না। তা হলে কি এই দূরত্বের সীমায় বিশ্ব সীমাবদ্ধ ? তাছাড়। বিশ্বের স্ফীতির 
গাতবেগের হার ,থেকেও বর্তমান বিশ্বের দৃশ্য সীমানার সঙ্গে মিলিয়ে যাঁদ কল্পনা 
কর! যায় যে একদা বিশ্ব সৃষ্টি হয়োছল একটি ০০010 ০৪৪ বা মহাজাগাতিক অও 
থেকে, তাহলে সৃষ্ধির সেই আদম লগ্মাট দাড়ায় 200 কোটি বছর আগে। তবে কি 
পৃথিবী তথা তার তেজকস্কিয় মৌলিক পদার্থ আরও তিনশো কোটি বছর আগে জন্ম 
নিয়েছে ? তা সম্ভব নয়। তবে 'বশ্বের দৃশ্য সীমানা দু তিন গুণ বাঁড়য়ে বিশ্বের 
সৃষ্টিক্ষণ 5 থেকে €শেো৷ কোটি বছরে পিছিয়ে নেওয়৷ যায়। এবং এই সময়কাল 
এখন সবাই স্বীকার করে নিয়েছেন । 

ফ্রেড হয়েলের একটি সিদ্ধান্ত থেকে আবার কিছু গোলযোগ দেখা গেল । 
হাইড্রোজেন সংযোজনের নিউরীয় শন্তির একটি প্রক্রিয়ার প্রাধান্য থেকেও কোন 





চিত্র 4.2: গ্যামোর মতে সৃষ্টির 30 মিনিটের মধ্যে তাপকেন্ত্রীণ ক্রিয়ায় নিউট্রন প্রোটন সংযোজনে 
(89197) ডয়েটরন এবং হিলিয়াম পরে ডয়েটরন থেকে ভারী পদ্দার্থের উৎপত্তি হয়েছে। 


কোন নক্ষত্রে শান্তর এই উৎস প্রকট ধরে নিয়ে হয়েল দেখালেন যে তাদেয় বরস 
1000 থেকে 1500 কোটি বছর হওয়া বািচত নয়। স্যাণ্ডেজ্‌, জুইকি এ'রা তে। 
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আরও বেশী বয়সের কথা বললেন । অবশ্য তা যাঁদ ঠিক হয় তবে পরর্থবীর কম 
বয়স হয়ত সমীচীন হবে । কিন্তু এখনকার যে গাঁতবেগে বিশ্ব স্ফীত হচ্ছে তাতে 
1500 কোটি বছরে স্ফীতির পারমাণ আরও বেশী হওয়াই ছিল স্বাভাবিক--কিন্তু তা 
তে দেখা যাচ্ছে না । সমস্াটির সমাধান কিন্তু হল না। ও 

মহাজাগাঁতক অণ্ডের মতবাদ হল বেলাজয়ান বিজ্ঞানী লেমাইটার-এর ৷ তার 
মতে ই অও্ডের হঠাৎ বিস্ফোরণের ধাক্কায় কোটি কোট বছর পরে আজও বিশ্ব 
স্ফীত হয়ে চলেছে । 

গ্যামোর মতে এরকম বিস্ফোরণের আধ ঘণ্টার মধ্যে সব মৌলিক পদার্থের 
সৃষ্ত। পরবর্তী প্রায় 25 কোট বছর ধরে জড় পদার্থের উপর বাকরণের ছিল 


বিকিরণের রাজত্ব ৷ পদার্থের রাজত্ব 


10" 


|স্ঠ 





খক্মস (সেরে) 


চিত্র 4.3: বিবর্তনধীল (৩%০1০:$095) বিশ্বের ইতিহাসে বিকিরণ (কাল রেখা ) ও পদার্থের (বিচ্ছির 
রেথা ) আপেক্ষিক ঘনত্ব বিপরীতমুখী হতে পারে। সৃষ্টির 25 কোটি বৎসর পরে (বিচ্ছিন্ন 
রেখা ) পদার্থের ঘনত্ব বিকিরণ থেকে বেড়েছে। কাল মোটা রেখাটি বর্তমান সময়। 


একাধপত্য-_তাই সব জড় বন্তুই পাতলা আবরণে ছাড়য়ে-ছিটিয়ে ছিল । পরে 
কোন এক সাক্গিক্ষণে জড় বন্ধু পদার্থ হিসেবে ঘর্নীভূত হয়ে তৈরি করল ছায়াপথ । 
তার মতে একদিন হয়ত সব ছায়াপথ শূন্যে বিলীন হয়ে গিয়ে নর সূতা 
[নঃসঙ্গ অবদ্থায় ফেঞ্জে াবে। 

আগেই বলেছি মহাকর্াঁয় সম্কোচনে পাতলা  বায়ব আবরণ ঘনীভূত হয়ে 
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নক্ষত্রের সৃষ্ি হয়েছে । সুঁষ্টির আদতে এরকম ঘর্নীভবন থেকেই হয়ত মহাজাগাঁতিক 
অওডর জন্ম । পরে ঘটেছে তার বিস্ফোরণ । স্ফীতিশীলতার ফলে হয়ত আবার 
বিশ্বের বিলয় ঘটতে চলেছে । ঠিক এই মুহূর্তে আমর! সৃষ্টি ও বিলয়ের মাঝামাঝি 
সময়ে আছি_যখন বিশ্বে সব কিছুই পরিপূর্ণ ভাবে বিরাজ করছে । বিজ্ঞানী বোল্নর 
বলেন যে সৃষ্টি ও বিলয়ের এই বিবর্তন বার বার চলছে অনস্তকাল ধরে-_ এরকম 
একটি সৃষ্ট বিলয়ের আয়ু প্রায় 1000 কোটি বছর । স্যাণেজের মতে এই আমু 








(ক) খে) 
চিত্র 44: (ক) আবর্তনশীল বিশ্ব ; উপরে বিন্দগুলি ছায়াপথ, নীচে কালক্রমে তাদের দুরত্ব ক্রমশ বেড়ে 


চলেছে। 
(খ) স্থিতিধীল বিশ্ব; উপরে বিন্ুগুলি ছায়াপথ, নীচে সময়ের ব্যবধানে নূতন ছায়াপথ সৃষ্টি 
হয়ে ঘনত্ব একই আছে। 
8200 কোটি বছর হতে পারে। ফলে সৃষ্টি রহস্যের মূল তত্ব দাড়াচ্ছে যে বিশ্ব 


বিবর্তনশীল (55010102091) 1 
1943 ঘ্রীষ্কাবে বাঁও, গোল্ড ও হয়েল প্রমুখ বিজ্ঞানীরা অন্য একাঁট মতবাদ খাড়া 


172 পদার্থ বিকিরণ বিশ্ব 


করেন, তাতে বিশ্বকে বলা হয় স্থিতিশীল (552$ 5915) অর্থবা অবিরাম সৃষ্টিশীল । 
এই মতবাদে স্ফীতিশীল বিশ্ব স্বীকার করা হয়। তবে ঘখন কোন ছায়াপথ আলোর 
'গাঁতবেগ পেয়ে বিশ্ব থেকে হারিয়ে যায়, ঠিক তখনই অন্য একাঁট অনুরূপ ছায়াপথের 
সৃষ্ট হয়--ফলে বিশ্বের ঘনত্ব মোটামুটি একই থেকে যায় । তবে নতুন পদার্থ 
সৃষ্টর আভাস তে। কই এতাদন খু'জে পাওয়া যায় শি। অবশ্য ষে হারে নতুন 
ছায়াপথ সৃষ্টি হবে তাতে 100 কোটি মিটার বিশ্বের আয়তনে বছরে একটি 
হাইড্রোজেন পরমাণু সৃষ্টি হলেই যথেষ্ট । আমাদের যন্ত্রপাতি এরকম বিরল ঘটনা 
হয়ত ধরতে সক্ষম নয়। প্রশ্ন হল, ভর ও শান্ত তুল্যমূল্য ধরে নিয়ে এদের নিত্যত। 
বজায় রাখতে নতুন পদার্থ নিশ্চয়ই শন্তির বিনিময়ে সৃষ্ট হবে। অবিরাম সৃষ্টিশীল 
বশ্বের প্রবস্তারা বলেন স্ফীতির গাঁতিবেগের শান্তর কিছুটা পারণত হবে নতুন পদার্থে। 
তাতে স্ফীতির গাঁতিবেগ কিছুটা মন্দীভূত হবে মাত্র। 

দুটি মতবাদের সমস্যা থেকে এখন যে সমাধান খু'জে পাওয়া গেছে তাতে 
আবরাম সৃষ্টির মতবাদ প্রায় নস্যাৎ হয়ে গেছে । বার বার সৃষ্ঠ ও বিলয়ের মধ্যে 
বিবর্তনশীল বিশ্বই এখন মোটামুটি স্বীকূত। সৃি-স্থিতি-পগ্রলয়ের পোরাণিক 
'মতবাদই বুঝি বিজ্ঞানীদের চোখে নতুন আঁ্গকে ধরা পড়েছে । 


দ্বীপ জগ 


নির্মল আকাশের দিকে তাকালে যে সাদা ছায়াপথ পারব বিষুবরেখার মত 
আকাশকে দুভাগ্গে ভাগ করেছে দেখা যায়, আমাদের সূর্য তারই একটি নক্ষত্র ॥ 
আরও এরকম বহুকোটি নক্ষত্র এই ছায়াপথে আছে । হার্সেল আবিষ্কার করেন যে, 
মসূরী আকার (050100181) এই ছায়াপথের সমতলে বেশী নক্ষত্রের ভীড় আর তার 
লম্বাদকের সমতলে তাদের সংখ্যা কম। কাপাঁটনের গণনায় ধরা পড়ে যে আমাদের, 
ছায়াপথের নক্ষত্র সংখ্যা প্রায় 40 লক্ষ কোটি । যে ছায়াপথে এত নক্ষত্র দূরত্ব বাচিয়ে 
রয়েছে, তার আয়তন যে কত বড় ত৷ বলা বাহুল্যমান্র । মোটামুটি হিসেবে এর ব্যাস 
প্রায় একলক্ষ আলোক-বছর (5900 মিলিয়ন মাইল )। এক আলোক বছর হল এক 
বছরে আলে। যে দূরত্ব অতিক্রম করে তার সমান । আমাদের সূর্য ছায়াপথের কেন্দ্র 
থেকে প্রায় ঘ্রিশ হাজার আলোক বছর দূরে রয়েছে । ম্যাগিটারিয়াস্‌ নক্ষত্রমগলী 
রয়েছে ছায়াপথের কেন্দ্রে। পৃথিবী ও ছায়াপথের কেন্দ্রের মধ্যে ঠাণ্ডা কালো বায়ুমণ্ডল 
এমন জ্রমাট বেঁধে আছে যে, পৃথবী থেকে কেন্দ্রের চিন্র দূরবীণে ধরা পড়ে না । 

বহুদিন ধরে আমাদের দৃঢ় প্রত্যয় ছিল ষে, নক্ষত্র স্থির ও গ্রহগুলই বিচরণশীল ।, 
কিন্তু এখন দেখ। যাচ্ছে যে, নক্ষত্রের বেগ বরং গ্রহের চেয়েও বেশী । নক্ষত্রগুলির 
দূরত্ব বেশী বলেই তাদের অবস্থানের সামান্য কোঁণিক . পরিবঙনও চোখে পড়ে ॥ 
'বাভন্ন সময়ের নেওয়া ছবি থেকে কোন্‌ নক্ষত্রমণ্ডলী কখন কীভাবে থাকবে তা বলে 
দেওয়া যায় । একক নক্ষত্রদের গাত স্বাধীন ও কিছুট। অনিয়ামত হলেও নক্ষত্র 
মওলী একযোগে স্থান পরিবর্তন করে । গ্রেটাবয়ার নক্ষত্রমগলীর ২ লক্ষ বছরের: 
অবস্থান থেকে দেখ যায় তার পাচাঁট নক্ষত্র একাদকে ও অন্য দুটির গাত ভিন্নমুখী- 
তাই এই দুটিকে অন্যমগুলীর নক্ষত্র মনে করা স্বাভাঁবক । 

নক্ষত্রের রৈখিক গাঁতিবেগ সেকেওে প্রায় 20 কিঃ মিঃ কোন নক্ষত্রে এই বেগ 
কদাচিৎ 100 কিঃ মিঃ হতেও দেখা যায় । আমাদের সূর্য হারকিউলাস নক্ষত্রমগলীর 
একটি বিন্দুর দিকে 19 কিঃ মিঃ বেগে ছুটে চলেছে । নক্ষ€্র মধ্যবতাঁ দূরত্ব এত 
বেশী থে, এরকম প্রচ গাঁতবেগ সত্তেও দুটি নক্ষত্নের সংঘর্ষ প্রায় ঘটে না। 
2 বিলিয়ন বছরে হয়ত এরকম কয়েকঁটমান্র সংঘর্ষ ঘটে থাকতে পারে । তাছাড়া 
আমাদের ছায়াপথ তার কেন্দ্রকে অক্ষ করে এক শতাব্দীতে প্রায় ? কোণিক সেকেও 
বেগে আবর্তন করে। এই সামান্য কৌণিকবেগ কিন্তু ছায়াপথের উপরিতলে 
সেকেণ্ডে ষে কয়েকশত কিঃ মিঃ রৈখিকবেগের ষ্ঠ ক করে, তাতে মনে হয় ছায়াপথ 
নিজস্ব চ্যাপ্টা মসূরী আকার পেয়েছে । 


ঘু74 পদার্থ বিকিরণ বিশ্ব 


নক্ষত্র ছাড়াও আমাদের ছায়াপধে আছে অসংখ্য নীহারকা । দৃরবীগে এদের 
কোন কোনটি গ্রহের মত দেখায় । তাই এদের গ্রহনীহারিকা (3181701819 106018৩) 
বল৷ হয় । এদের মধ্যে যার আকারে বেশ বড় ও অনিয়মিত তাদের বলা হয় 
ছায়াপথ নীহারিকা । আমাদের 
ছায়াপথের বাইরেও আছে অসংখ্য 
নীহারিকা । এদের কোনাঁট 
কুগুলত, কোনটি বা উপবৃত্তাকার 
(চিত্র 4.5 )। অতল মহাকাশ 
সমুদ্রে এরা যেন দ্বীপের মত 
ভাসছে-তাই মহাকাশকে বল! 
হয় দ্বীপ জগং (51800 001- 


৮2156) | 4.5 চিল্লে নীহারিকা 





চিত্র 45: হাবল-কৃত নীহারিকার শ্রেণীবিভাগ শ্রেণী বিভাগ দেখান হল। 
কোনটি উপবৃত্তা কার বা! কুগুলিত (52191) আমাদের কাছের নীহারিকা- 
আর কোনটিই বা ব্যাহত কুগুলী (৮৪69 501781)। গুলিতে রয়েছে অসংখ্য নক্ষত্র । 


এসব নীহারিকার বর্ণালী সূর্যের মত। তাহলে তাদের তাপমান্ সূর্যের মতই হবে । 
'মীহারিকাগুল যাঁদ আবাচ্ছম্ন বস্তু হয় তবে এই তাপমাত্রায় বিকীর্ণ আলে তার 
পৃষ্ঠদেশের আয়তনের সমানুপাতী হওয়া উচিত । ফলে তাদের ওজ্ছল্য সূর্যের চেয়ে 
কোটি কোটি গুণ বেশী হবে। কিন্তু আমাদের [নিকট গ্রাতবেশী আযাস্ড্রোমিডা 
নীহারিকা সূর্ষের চেয়ে মানত 1"? লক্ষ কোটি গুণ বেশী উজ্জ্বল । তাহলে কি 
নীহাঁরকার বাকরণ তার সার৷ পৃষ্ঠদেশ থেকে না এসে ভেতরের ছোট ছোট বিন্দু 
থেকে আসছে 2 হ্যা, এই বিন্দুগুলি সাধারণ নক্ষত্র-আর এসব নীহারিকা আসলে 
অন্য ছায়াপথ যেখানে অসংখ্য নক্ষত্র ভীড় করে আছে। হাসেল প্রমাণ করেন 
যে, আ্যান্ড্রোমিডায় সাধারণ নক্ষত্র ছাড়াও কিছু নবতারা (0০৬৪6) ও সেফে্্ড 
ভোরএবংল্‌ শ্রেণীর নক্ষত্ও আছে । 

আমাদের ছায়াপথের দূরতম কিছু নক্ষত্র পুঞ্জের প্রায় চারগুণ দূরে 680000 
আলোক-বছর পারে আযশ্ড্রোমিডার অবস্থান । আমাদের ছায়াপথের ম্যাগলেনিক 
মেঘের মত আযাদ্দ্রোমিভায় ও 7432 এবং 1100 205 "নামে দু'টি উপগ্রহ নীহারিকা 
আছে। এদের ব্যাস যথারুমে 800 ও 1600 আলোক-বছর । 

আ্যাপ্ড্রোমিড৷ ছড়্াও আমাদের ছায়াপথের দূরে ও কাছে রয়েছে লক্ষ লক্ষ 
শীহারিকা-_তাদের বিশাল দেহে আছে কোটি কোটি নক্ষত। “সবচেয়ে দূরের ষে 
নীহারিকার সন্ধান পাওয়া গেছে তার দূরত্ব প্রায় 100 মিলিয়ন আলোক-বছর । 
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গ্যামোর ভাষায় বলা নি এসব নীহারিকার আলো পাথবীঁতে মানুষ আসার 
আগেই শতকরা 999 ভাগ দূরত্ব আতক্রম করেছিল আর বাকী ০1 ভাগ অতিক্রম 
করেছে মানুষের সৃষ্টর পর । মনে হয় এটুকু দূরত্ব আতক্রম করে দূরবীণে ধরা পড়েছে 
কয়েক হাজার পুরুষের ব্যবধানে । এখনকার নীহারিকার আলো যোঁদন তার চিন্র 
নিয়ে পাথবীতে হাজির হ'বে-তখন পাাঁথবীর কী রূপান্তর ঘটে থাকবে তা কম্পন। 
কর৷ যায় না। 

বাইরের ছায়াপথ নীহাবকাগুলি আমাদের ছায়াপথের মতই নিজ অক্ষে 
আবর্তন করে । আ্যাপ্ড্রোমিডা নীহারিকা কয়েক শ' বছরে একবার এই আবর্তন পূর্ণ 
করে। তার কোৌণিক গাঁতবেগ আমাদের ছায়াপথের সমান । এই আবর্তন থেকে 
এসব ছায়াপথ উপবৃত্ত আকার পেয়েছে । জীন্সের মতে ছায়াপথের দুত আবর্তনে 
তার বিষুবরেখার সমতল থেকে ষে বন্তুপিও বোঁরয়ে আসে, তা থেকেই তাদের 
কুওঁলিত বলয়ের জন্ম । 


জূর্য ও নক্ষত্র জগৎ 


খাল চোখে আমরা 6000 এর কিছু বেশী নক্ষত্র দেখতে পাই । কাপ্াঁটনের 
হিসেব মত আমাদের ছায়াপথে প্রায় 40 লক্ষ কোটি নক্ষত্র আছে- অন্য ছায়াপথের 
নক্ষত্রের সাঠিক সংখ্য। আমাদের ধারণার বাইরে । হাজার হাজ্জার আলোক-বছর দূরে 
এসব নক্ষত্রের তথ্য পাওয়া কঠিন হলেও বিজ্ঞানীদের গবেষণায় অনেক তথ্যই ধর) 
পড়েছে । 


নক্ষন্ত্পৃচ্ঠের তাপনান্রা 

সূর্য আমাদের খুব কাছে রয়েছে বলে তার পৃষ্ঠদেশে একক আয়তনের বাকরণের 
পাঁরমাণ থেকে পৃষ্ঠের মোট তাপমাত্রা সহজেই মাপা যায়। কিন্তু অন্যান্য নক্ষত্র 
দূরে রয়েছে বলে এভাবে তাদের তাপমান্রা মাপা যায় না । তাই পরোক্ষ উপায় 
অবলম্বন করতে হয় । কম উত্তাপে পদার্থ থেকে লাল রং-এর 'বাকরণ হয়_ক্রমশঃ 
তাপ বাড়লে পরপর হলুদ, শ্বেতাভ ও শেষে নীলাভ রং-এর বিকিরণ দেখা যায় । 
বর্ণালীর লাল থেকে ভায়োলেটের দিকে তাই তাপমাল্রা বৃদ্ধির আভাস পাওয়া 
ষায়। আরও সৃক্ষাভাবে তাপমাত্রা জানতে হলে নক্ষত্র বর্ণালী খুশটয়ে পরীক্ষা করতে 
হয় । নক্ষত্রের আলোর কিছু অংশ নাক্ষান্রক বায়ুমগুলে শোষিত হয় বলে বর্ণালীতে 
কালো ফ্রনহফার রেখা (51250101090975 1179) দেখা যায় । শোষণের এই ক্ষমতা 
বস্তুর তাপমান্নার উপরই নির্ভর করে-তাই বাভন্ন নক্ষত্রে কালোরেখার তারতম্য 
দেখা যায়। এই তারতম্য ও তাদের তীব্রতা থেকে নক্ষত্র পৃষ্ঠের তাপমান্রার 
আপেক্ষিক পারমাপ সম্ভব হয়েছে । 


হাভণড বণণলশ শ্রেণি £ বাভল্ন নক্ষত্রের বর্ণালী দশভাগে ভাগ করা 
হয়েছে । জ্যোতিবিজ্ঞানে এই বর্ণালীগু[লিকে হার্ভার্ড বর্ণালী শ্রেণী নামে আঁভহিত করা 
হয়। ইংরেজী দশটি বর্ণমালা দিয়ে এদের নামকরণ_-0 8 4 £ 24৫74 4 751 
আমাদের সূর্য থেকে ০ শ্রেণীর বর্ণালাঁ পাওয়া যায় । সাইরাস্‌ ও নুগার 6098 নক্ষত্র 
যথাক্রমে 4 ও 74 বর্ণালী শ্রেণীর অন্তর্গত । কোন কোন নক্ষত্রের বর্ণালী দুটি বর্ণালী 
শ্রেণীর মাঝে পড়লে, দশাঁমক চিহ্ন দিয়ে প্রকাশ করা হয় । যেমন 4৭ 4 ও £-এর 
দুই দশমাংশে পড়ে ; 45 74 ও 14-এর পাঁচ দশমাংশে পড়ে । এই বর্ণালী শ্রেণীর 


সঙ্গে নক্ষত্র পৃষ্ঠের তাপমানা দেখান হল £ 
রঃ 2000906 


10000০ 
"১৯৯১৭ 
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9 60900 
4 51000 
41৫ 34000 


উপরের তালিকা সূর্যের মত সাধারণ পর্যায়ের নক্ষত্রের পক্ষে প্রযোজা। 
0 শ্রেণীর নক্ষত্রের তাপমাতা 20006 থেকে 1009900-০ পর্যস্ত আর &, & বর্ণালী 
3০০০০ চেয়েও কম। সাধারণ পর্যায়ের নক্ষত্রপৃষ্ঠের তাপমাত থেকে আমরা তাদের 
আয়তন তুলনা করতে পারি। এই হিসাবে সূর্যের ব্যাসকে এক ধরলে সাইরাস, 
ওয়াইসিগ্‌নী, ন্রুগার 60 বি নক্ষত্রগুলির ব্যাস হবে যথাক্রমে 18, 59 ও 30:51 

রাসেলের চিত্র 8 রাসেল বাভন্ন নক্ষত্রের বর্ণালী শ্রেণী, বর্ণ-উজ্কল্য ও 


ম্্প ৬ 


শ" ঠ3 






25,090 16.0০99 10,000 650০0 4,090 2500 6০০ 
তাপহ্যাজা (০4) 


40,990 


চিত্র 4.6: রাসেলের চিত্র ঃ তাপমাত্রার সঙ্গে নক্ষত্রের পরমমান (805010005 1088101006) | কাল 
সরলরেখায় হুর্যের মত সাধারণ পর্যায়ের (00819 590০70০6) নক্ষত্রের ভীড়। এই রেখার 


তাপমাত্রায় ঠাণ্ডা ক্ষীণ লাল বামন ও অনপ্রান্তে উজ্জ্বল উত্তপ্ত নীলদানবদের অত্থিত্ আছে 
( চিত্রে দেখানো নাই )। রেখার বাইরে দেখানো হয়েছে লালদানব, সেফেইড (০6011619) 


শেণীর পরিবর্তনগীল বিকিরণের নক্ষব্রগোঠী, গ্রহনীহারিকা, শ্বেতবামন প্রভৃতি নক্ষত্রত্রেণী ৷ 
পরমমান এবং ব্যাস এসব ধরে নিয়ে একাঁট লেখাচত্র আঁকেন । এই চিত্রে দেখ। 
যায় নীচের ডানাদিক থেকে উপরের বাদক পর্যস্ত একটা নিদিষ্ট সারতে যে নক্ষত্র- 


গুল ভীড় করে আছে, ভরের পার্থক্য থাকলেও তাদের নিকট-স্ন্ধ আছে । নীচের 
ঠা ক্ষীণ লাল বামন থেকে উপরের উজ্জল নীলদানব পর্বস্ত মাঝখানে আমাদের 


সূর্যকে নিয়ে ষে নক্ষগোর্ঠী তা সাধারণ পায়ের (0210 560০০6) অস্তভূর্তি 
প. 12 
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সাধারণ পর্যায়ের নক্ষত্র ছাড়া উপরের ডানাদকের কোণে নক্ষত্রগুল্লি আয়তনে 
এত বৃহৎ যে, এদের পৃষ্ঠতাপমান্তা কম হলেও ওজ্বল্য অনেক বেশী । এদের নাম 
দেওয়৷ হয়েছে লাল দানব; ক্যাপেলা, ব্যাটেলগে। প্রভাতি নক্ষত্র এই শ্রেণীর অন্ত ভূক্তি। 
4.6 চিন্নে নীচে বাঁদিকের কোণের নক্ষত্গুলি শ্বেত বামন ৷ এদের আয়তন ছোট বলে 
তাপমান্রা বেশী হওয়৷ সত্বেও ওজ্বল্য কম। নক্ষত্রের ওজ্ছল্যের মাঝামাঝ হল পরম- 
মান । নক্ষত্রগুল 'বাভন্ন দূরত্বে আছে বলে তাদের সঠিক ওজ্ছবলা আমরা সমান ভাবে 
দেখতে পাই না । একট। নিদিষ্ট দূরত্বে নক্ষগ্্ুলির ওজ্বল্য তুলনা করা যায় । দশ 
পার্সেক ব৷ প্রায় তিন আলোক-বছর দূরে নক্ষত্রের ওুজ্বলাকে পরমমান (৪50106 
012871006) বল৷ হয়। ভেগা নক্ষত্রের পরমমান 06 । নীচের তালিকায় সূর্যের 
আপোঁক্ষক মানে সাধারণ পর্যায়ের অন্যান্য কয়েকাঁট নক্ষত্রের ওজ্বল্য, ব্যাস ও ভর 


দেখান হল। 





পক্ষ ওজ্জল্য ব্যাস ভব 
সাইরাস এ 24 150 235 
প্রোকাইঅনৃএ 6:5 180 148 

আল্ফা সেপ্টাউরী এ 114 1:07 110 
সূ 100 1:00 1:00 
আলফ। সেণ্টাউরী বি 0:32 1:22 0:89 
কুগার 69 এ 0:0015 0:20 027 
ক্লগার 60 বি 0:0004 012 014 

| ০ 
০২৫৯: 
৪ 
খু 
এ 
ক রিরিিরিরারিরলা জাগার রারারা তলের 
আম্সঞ্জ 


১... বাঃ (ক) ও (খ) যণাক্রমে বড় উদ্জ্বল ও ছোট অনুচ্থপ জুড়ির পরম্পরের 
গ্রহণকালে তাদের আলোর তীব্রতার সবোচ্চ হ্রাম। 


নক্ষল্লোর বর্গসাধারণ চোখে দেখা যায় না। রাসেলের চিত্রে নক্ষত্রের বর্ণ, 
বর্ণলী-বৈশিষ্ট্য ও তাপমাতার সামঞ্জস্য পাশাপাশি দেখানো হয়েছে । তাপমাত্রার 
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তুলনামূলক মাপে, বড় নক্ষমের বেলায় ইন্টারফেরোমিটার যন্ত্রের সাহায্যে ব্যাস মাপা 
যায়। সমান ব্যাসাবাশষ্ত নক্ষত্রগুলির ওপর রেখা টেনে সূর্যের অনুপাতে আয়তন 
ও বাভনন নক্ষত্রের ব্যাস ও বৃত্তগুলির তুলনা! করে আয়তনের তারতম্য আমরা এই 
চন্রে দেখতে পচ্ই। ৰ 

জু'ড় তারার প্রতোকটির আপোক্ষক গাঁত দিয়ে তাদের আবঙনকাল মেপে 
তাদের ভর জান। যায় । এডিংটনের মতে নক্ষত্রের ভর বেশী হলে তার ওজ্বল্যও 
বাড়বে। ওয়াইসিগ্‌নী নক্ষত্র সূর্যের চেয়ে 17 গুণ ভারী 'অথচ 30000 গুণ বেশী 
উজ্জ্বল । সাইরাসএ সূর্যের চেয়ে 24 গুণ ভারী অথচ মান্র 24 গুণ উজ্জ্বল । এঁদকে 
ন্রুগার 60 বি সূর্যের চেয়ে 0:0004 গুণ উজ্ল হয়েও সূর্য থেকে দশগুণ হাক্কা । 
ত৷ হলে দেখা যাচ্ছে যে, ভরের সঙ্গে ওজ্বল্য সমান তালে পা ফেলে চলে না। ফলে 
ভারী নক্ষব্রগুলিতে হাক্কা নক্ষত্রের চেয়ে প্রাত গ্র্যাম বস্তুতে বেশী পারমাণ শস্তি 
[বাকরণ হয় । কেন্দ্রের তাপমান্রায় পার্থক্য ও প্রাকৃতিক অবস্থা ভেদে বাকরণের 
হারে পার্থক্য ঘটে । 


নক্ষত্র ভর কেন্দ্রের ঘনত্ব কেন্দ্রে তাপমান্তা শান্ত বাকরণের হার 
এ আর্গ 
গ্র্যাম * সেকেও 
কৃগার 60 বি 0.| 140 14 * 105 0:01 
সূর্য 1:09 75 29 ৮ 10 2) 
সাইরাস 24 41 25% 10 30 
ওয়াইীসগ্‌নী 100 6'5 32 * 105 3600 


আলে। বাকরণের ভিত্তিতে সূর্য ও নক্ষত্র জগতের চিত্র কিন্তু পূর্ণাঙ্গ নয়। 
আলে। ছাড়াও জ্যোতিষ্কের অন্যান্য অদৃশ্য বিকিরণ মিলিয়ে তবেই নক্ষর জগতের 


স্বরুপ জান। সন্তব। 


সূর্য ও বেতার তরু 


1894 খ্রীষ্টাব্দে স্যার অলিভার লজ অনুমান করেন যে সূর্য থেনে অদৃশ্য তরঙ্গের 
বিকিরণ হওয়া সপ্ভব। এই অনুমান সত্য হলেও সব দের্যের তরঙ্গ সূর্য থেকে 
পাথবীতে পৌছুতে পারে না। সূর্যের বেতার 'বাঁকরণ মাঝের আয়নস্তরে 
প্রাতিফলিত হয়ে উপব্রের আকাশে ফিরে যায়। আয়নস্তর দিয়ে শুধু এক সেঃ মিঃ 
থেকে 103 সেঃ মিঃ দের্যের বেতার তরঙ্গ অনায়াসে চলাফেরা করতে পারে। 
4.8 চিত্রে বাভন্ন তরঙ্গ দের্ঘের বাযুমণ্ল কতটা ভেদ করে আসতে পারে তা দেখান 


161 শ্বেত শ 


2২২ 
2 ভু কাজ 
| টির রা ২০ 
105 10 105 1০ 104 10 10+ 


চিত্ত 4.8: বিভিন্ন তরঙ্গদৈ্ধ্যের বিকিরণে আবহমগুলের ভেগতা। কালো অংশ দুর্ভেন্চ ও সাদা অংশের 
ভেগ্যতা আছে । বাকী অংশগুলি আংশিক ভেছয। 


হয়েছে। সূর্যের বিভিন্ন আলোর তরঙ্গদৈ্ঘ্য বিশ্লেষণ করে ও কৃষদেহ বর্ণালীর 
বিকিরণের সঙ্গে তুলনা করে সূর্যের পরম তাপমাত্রা ধরা হয় 6000 । কিন্তু 
বেতার দূরবীণে সূর্য থেকে যেসব বেতার তরঙ্গ পাওয়৷ যায়, তাতে সূর্যের তাপমান্া 
18000%. বা বেশী হওয়৷ উচিত । সূর্যের কোরোনার অবশ্য এত বেশী তাপমা 
হওয়া সম্ভব_-এই কোরোনা থেকে বেতার তরঙ্গ বিকিরণ হওয়া বিচিন্ন হয়। 


4.9 চিত্রে সাধারণ ও বেতার দুরবীণের তুলনামূলক চিন্র দেখান হল। বেতার 
দূরবীণে অধিবৃত্তাকার প্রতিফলকে বেতার তরঙ্গ অক্ষবিন্দুতে কেন্দ্রীভূত করে বেতার 
গ্রাহকঘন্ত্রে ধর হয়_এই ব্যবস্থাকে বেতার দূরবীণ (8010 1619016) বলা হয়। 

সাধারণ দূরবীণে সূর্য একটি থালার মত দেখায়, তার প্রতান্ত দেশ হল 
ফোটোস্ফিয়ার । এই স্তরের উপর প্রায় স্বচ্ছ কয়েক হাজার মাইল উচ্চ ক্লোমোস্ফিয়ার 
রয়েছে। এই শ্তরে রয়েছে প্রায় সব মৌলিক পদার্থ । তার উপরের আবরণ হল 
কোরোনা-_যার ঘনগ্ কম, কিন্তু উচ্চত। কয়েক হাজার মাইল । সূর্বপৃষ্ঠের অঙ্ধকার 
অণ্চল হুল সৌরকলঙ্ক-_এদের ব্যাস কয়েকশ থেকে কয়েক হাজার মাইল হতে 
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পারে । সোরকলঙ্কের সংখ্য। পারব্নশীল- এতে রয়েছে বিপুল চৌন্বকক্ষেত্_যার 
মান 2000 গাউপ বা তার বেশী এবং বিস্তাতি লক্ষ লক্ষ মাইল । সৌরকলঙ্ক থেকে 





চিত্র 4.9 : (ক) বেতার দুরবীণের কার্প্রণালী | 


তীব্র বেতার তরঙ্গের বিকিরণ হয় । পৃাঁথবীতে যখনই সোরকলজ্ক বেশী দেখা যায় 
তখনই সেই সঙ্গে বেতার 'বাকরণের তীব্রতাও বাড়ে। সৌরকলক্কের আয়তনের 





চিত্র 4.9 (৭) : আলোকীয় দুরবীণের কার্যপ্রণালী। 


ক্রমপারবর্তনের সঙ্গে বেতার তরঙ্গের যথেষ্ট সম্পর্ক আছে। দিনের বেলায় 
সোরকলক্কের বেতার তরঙ্গের হাসবৃদ্ধি ঘটলেও সূর্যাস্তের পর আর বেতার তরঙ্গ 
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ধরা পড়ে না। সৌরকলঙ্কের অবস্থান বৈশিষ্ট্যের সঙ্গেও বেতার তরঙ্গের হাসবৃদ্ধির 
সম্পর্ক আছে। সূর্যের মধ্যরেখায় থাকার সময় সৌরকলঙ্ক থেকে বেতার 'বাকিরণ 


তীরতম হয় । 
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বর 
চিত্র 4.10: সৌরকলক্কের 1850-1970 হরীষ্টাব্দের পর্যায়ত্রমিক হীঁসবৃদ্ধি । 


সৌরকলঙ্ঞ সংখ্যা 


সৌরকলঙ্কের আশেপাশে সাধারণত ক্রোমোস্ষিয়ারে যে বিস্ফোরণ দেখা যায়, 
তাকে সৌরশিখা (5018: 1216) বলে । বছরে এরকম তিন চারটি সোরশিখা দেখা 
যায়। এই শিখাব্ তীত্রত। যেমন হঠাৎ বাড়ে তেমান ধারে ধীরে কমতে থ!কে। 
তীব্রতম অবস্থায় সৌরশিখা আতিবেগুনি রশ্মি বিকরণ করে এবং পঁথবার চুস্বকক্ষেত্র 
বপর্যয় (0887500 ০০০০) ঘটায় । এ সময় প্রবীর বেতার গ্রেরকঘন্ত্র বেতার 
তরঙ্গ পাঠাতে পারে না । আবার এ অবস্থায় সোরশিখা থেকে বেতার 'বাঁকরণ 
হয় তীব্র ও তাঁড়ংকণার 'বিচ্ছুরণ ঘটে । এ তাঁড়ংকণাগুঁল সেকেও্ডে প্রায় 1600 
কিঃ মিঃ বেগে 26 ঘণ্টা পরে পূথিবীতে পৌছয়। আসার পথে আয়নস্তরে 
প্রাতহুত হলে পাঁথিব চুম্বকক্ষেত্রের বিপর্যয় ঘটে । এ থেকেই অরোর। বোরয়ালিসের 
উৎপান্ত। 


শুধু দিনের বেলায় পাথিবীর চুম্বকক্ষেত্রে বিপর্যয় ঘটে থাকে--তাই মনে হয় 
তড়িংকণার সমষ্টি আয়নস্তর ও সৌরবিকিরণের অতিবেগুনী অংশের প্রভাবে যেভাবে 
পারবতিত হয় তাতেই চুষ্বকীয় বিপর্যয় ঘটে। সূর্যের আঁতবেগুন রশ্মি সহজে 
আয়নস্তর ভেদ করে পঁথবী থেকে 70--90 কিঃ মিঃ উপরে একটি স্তরে তার নিজস্ব 
আয়নন ক্ষমতায় একটি দ্বিতীয় আয়নন্তর উৎপার্দন করে। এই আয়নন্তর কিন্তু 
বেতারতরঙ্গ প্রতিফলনে সাহায্য করে না বরং শোষণ করে নেয় । তাই পৃথিবী থেকে 
বেতার প্রেরণে বন্পঘাত ঘটে । 


সূর্যের সাধারণ বেতার বিকিরণ থেকে সোরশিখার & বিকিরণ প্রায় 1000 গুণ 
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বেশী। এঁ শিখার বাকিরণের সঙ্গে সঙ্গে পঁথবীতে যে চুগ্ককীয় বিপর্যয় ঘটে ত। 
সাময়ক। এ শিখার আবির্ভাবের 26 ঘণ্টা পরে যখন তাঁড়ং কণাগুলি পাথবীতে 
এসে পড়ে, তখন পাঁথিব চুষ্বকক্ষেত্রের যে ব্যাপক পাঁরব্ন ঘটে তা 24 ঘণ্টা এমনাকি 


০ 


গিটসি 


[/ নিক্ষোরণ ইং রতন 
হ্নিডোর 


হের 


সমস 


চিত্র 4.11 : সেন্টিমিটার, দশসেপ্টিমিটার ও একমিটার পর্যায়ের তিনটি দৈর্ঘ্যের বেতার তরঙ্গের সময়- 
ভেদে বিকিরণের তীব্রত। ৷ মৃদু পরিবর্তনশীল বেতার প্রবাহে কখনও দেখা যায় বিক্ষোরণ 
অথবা এলোমেলো ঝড়। 
সপ্তাহকাল স্থায়ী হয়। এই পাঁরবর্তন চুম্বকঝাঁটকা (70788719610 96০0127) নামে 
অভাহত হয় । তখনই মেরু অণুলের অরোর৷ দেখা যায় । 
সৌরকলঙ্ক ও সোরিখ। ছাড়াও সূর্যের গড় বেতার বিকিরণের হ্রাসবৃদ্ধি 
আছে । তবে তা কখনও শুন্য মানে পৌছয় না। 4.11 চিত্রে বিভিন্ন দৈর্ঘ্যের 
বেতার 'বাকরণ সময়ের অনুপাতে দেখানো হল । এতে মধ্যে মধ্যে বিস্ফোরণ এবং 
এলোমেলো ঝড়ও ধরা পড়েছে । 
সূর্য থেকে সব দৈর্ঘ্ের বেতারতরঙ্গ পাওয়া গেলেও ছোট দৈর্ঘ্যের তরঙ্গগুলিই 
সাধারণত কোরোনা ভেদ করে আসতে পারে । কোন্‌ দেধ্যের তরঙ্গ কোরোনার কোন্‌ 
অংশ থেকে বেরোবে, তা সেই অংশের তাপমান্রা ও ইলেকৃট্রনের ঘনত্বের উপর নির্ভর 
করে। তাই কোরোনাই সূর্যের বেতার তরঙ্গের উৎস মনে কর৷ হয় । এই 'বাকরণ 
থেকে কোরোনার তাপমান্া অনুমান করা হয় 10 ৷ সোরশিখা বা কলঙ্ক থেকে 
কেন এত তীব্র বেতার 'বাঁকরণ ঘটে, তার কারণ এখনও জান! যায়ান । 


বেতারতরঙ্গ ও বিশ্বজগৎ 


আমাদের সূর্যের মত কোট কোটি নক্ষত্র নিয়ে যে ছায়াপথ, তায় আলো চোখে 
দেখা যায়, কিন্তু এ সঙ্গে যে অদৃশ্য বেতার তরঙ্গ পৃথিবীতে ধর৷ পড়ে, তার 
খু”টিনাটি পরীক্ষা থেকে নক্ষত্র জগতের অনেক তথ্য জান যায়। জ্যোতিষ্কের আলোর 
[কিছুট। রেখাবর্ণালীতে ও বাকাটুকু আবরাম বর্ণালীতে 'বাকরণ হয়। কিন্তু বেতার 
[বাকরণের সবটুকুই আবিরাম । কেবল 211 সেঃ মঃ দেধ্যোর হাইড্রোজেন পরমাণুর 
৫ এ ১ 

09 0 0 


সমানুরাল বিপরীত সু্রী 


চিত্র 4.12 : হাইড্রোজেন পরমাণুর প্রোটন এবং ইলেক ট্রন ছুইয়ের হয় সমান্তরাল অথব! বিপরীত স্পিন 
থাকে । এই ছুটি অবস্থার পার্থক্য 211 সেঃ মি: দৈর্ঘ্যের তরঙ্গের বিকিরণ পৃথিবীর 
পরীক্ষাগারে ধর] পড়ার সম্ভাবনা কম হলেও মহাকাশে এই বিকিরণ বিরল নয়। 


বেতার রেখাবর্ণালীর বিকিরণ হয় । আমাদের ছায়াপথ ও বাইরের ছায়াপথে যে 
হাইড্রোজেন রয়েছে এই রেখাবর্ণালীই তার নিদর্শন । ছায়াপথের কোন কোন 
অংশে বেতারবাকরণ এত তীব্র যে, সেইসব অংশে বেতার নক্ষত্রের আসন্তত্ব আছে 
অনুমান করা যায়। তাছাড়া সূর্যের চেয়ে বিশ্বের বেতার বিকিরণ প্রায় 10000 
গুণ তীব্র । আমাদের ছায়াপথের কেন্দ্র কালে মেঘের অন্ধকারে ঢাকা বলে, অদৃশা 
বেতার তরঙ্গের বাকরণই এ অণ্লের খুশটনাটি সংবাদ দিতে পারে । 

সূর্যের বেতার বিকিরণ যেমন মাঝে মাঝে তীর হয়, তেমনি আমাদের ছায়াপথের 
কতকগুলি শিখা নক্ষত্র (1919 9181) থেকেও বেতার বা আলোর বিকিরণ বেড়ে 
উঠে। ূ 

[বিশ্বের যে বেতার উৎসটি প্রথমে সুস্প$ভাবে ধরা পড়েছে, ত৷ একাঁট আতিনব- 
তারার (90161710%89) ধ্বংসাবশেষ ক্যাবনেবুলা৷ । এই নীহারিকার িনক্রোদ্রন 
বাঁকরণ থেকে তীব্র আলো ও বেতার তরঙ্গ পাওয়া "যায় । চুম্বকক্ষেত্রে উচ্চশাস্তর 
ইলেকৃট্রনের গতি থেকে ইলেকৃত্রনত্বরণ যন্ত্র সনক্রোট্রনে এরকম বিকিরণ পাওয়া যায় । 
কেপলার ও টাইকোব্রাহী জ্যোতিক্কগু'ল ও বেতার উৎস-_-তাছাড়৷ ক্যাসওপয্লা৷ নক্ষত্র- 
মণ্ডলীর দিকে ধাবিত দ্ুতগাতি আয়ানত বায়ুপুঞ্জ থেকেও তত্র বেতার বাকিরণ 
পাওয়৷ যায়। 1950 খ্রীষ্টাব্দে জর্ডেল ব্যাঙ্কএর বিজ্ঞানীরা আবিষ্কার করেন যে, 


[বাকরণ ও [বশ্বজগং 185 


এন্ড্রোমেডার কুগঁলীনীহারক৷ থেকে আমাদের ছায়াপথের সমান তীব্রতার বেতার 
তরচ্গর বাকরণ ঘট । সাধারণ ছায়াপথের বেতার বাকরণের শন্তি 107 - 109 
কিলোওয়াট-আর দুরের সব ছায়াপথ থেকে প্রায় 10: - 1055 িলোওয়াট শান্তর 
বেতার বাকরণ পাওয়। যায়। আত নবতারার ধ্বংসাবশেষ থেকে আপে প্রায় 
105 িলোওয়াটু । . 

বেতার ছায়পথণালর কেন্দ্রাগলের ব্যাস প্রায় কম বেশী এক লক্ষ আলোক 
বছরের মত। এই অগুলে যেন অসংখ্য নক্ষত্রের মেল৷ । এই অগুলের দুপাশে 
প্রায় 109 গৃণ বৃহদাক র দ্লাট অণল থেকে প্রণানত বেতার বাকরণ ঘটে । সাধারণত 
আলোর উংস অণুলগুলি যথেষ্ট উত্তপ্ত । অনেকগুলি ছায়াপথের বেতার 'বাকরণের 
শান্ত আলো থেকেও শীন্তণালা । তাহলে কি এইসব ছায়াপথ আতনবতারার মত 
কোন বিস্ফোরণ থেকে জন্মেছে 2 তা বাঁদ হয় তবে এরকম বিস্ফোরণ অপ্তত 10 
লক্ষ বছর আগে ঘটোছল । কারণ তা নাহলে বেতার 'বাকরণকারী পদার্থগুল 
তাদের দুতবেগ সত্তেও এই সময়ের আগে ছায়াপথের বেতার উৎস তার প্রান্তদেশে 
পৌছুতে পারে না । আজকের উংপাদত বেতার শান্তর নারখে এইসব ছায়াপথ 
দশলক্ষ বছর ধরে প্রায় 105 কিলোওয়াট-ঘণ্ট। বেতার ববাকরণ করেছে । বেতার 
ছাড়া অন্য সব বাকরণ ধরলে এদের উংপাঁদত শান্তির পারমাণ দাড়ায় প্রায় 1047 
ধিকলোওয়াট ঘণ্ট। । এই শান্ত 100 কোটি সূর্যের মত জ্োোরালে৷ । এরকম [বিপুল 
শান্তর উংস কোন্‌ বিস্ফোরণের ফলে উৎপাদিত হতে পারে_এই বাম্মত প্রশ্নের 
উত্তর দেওয়া সম্ভব নয়। 

1967 খ্রীষ্টাব্দে বৃটিশ মাহল৷ বিজ্ঞানী জ্রোসালন বেল্‌ ভেগা ও আল্টেয়ার 
নক্ষত্রের মাঝামাঝি জ্বায়গ। থেকে মাইক্রোওয়েভের নিয়যিত স্পন্দন পান-স্পন্দনগুলি 
133 সেকেও অন্তর নিয়মিত ধর! যায় ও স্থায়িত্ব শ্রুত সেকেও। হিউইস্‌ এসব 
নক্ষত্রের নাম দেন পালসার ব৷ স্পন্দমান নক্ষত্র । এখন প্রায় 100টি এরকম নক্ষত্র 
পাওয়। গেছে_যাদের মধ্যে আমাদের নিকটতম পালসার রয়েছে 300 আলোক- 
বছর দুরে। এদের পর্ধায়কাল '033099 সেকেও থেকে 16 মানট পর্যস্ত হতে 
পারে । এধরনের মাইক্রোওয়েভ বাকরণ কোন নক্ষত্র থেকে সম্ভব ঘাঁদ সেই নক্ষন্রে 
মহাকর্ষশান্ত শ্বেত বামন থেকেও তীব্র হয়। অস্তীয় বিজ্ঞানী গোল্ড এদের নামকরণ 
করেন নিউএন নক্ষণ। নিউএন নক্ষত্র মহাকর্ষ এত তীব্র ষে, 4 সেকেও বা তার 
কম সময়ে নিজের অক্ষে দূর্ণনের ফলেও তার দেহ ভেঙে টুকর৷ টুকর। হয়ে ষায় না। 
সাধারণ নক্ষত্রের চেয়ে এদের চুস্বকক্ষেত্র যথেষ্ট শান্তশালী ৷ ঘূর্ণনের সঙ্গে নিউট্রন 
নক্ষত্র থেকে ঝাকে ঝাঁকে ইলেক্ট্রন বোরয়ে এসে তার চুম্বক ক্ষেত্রের দু'টি মেরু ?দয়ে 
বোরয়ে যেতে পারে । মেরু দু'টির ঘূর্ণন নেই-তাদের কাজ হল | সেকেও ব 
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কম সময় অস্তর অন্তর নক্ষত্রের ঘূর্ণনশীল নিজস্ব মেরু থেকে ইলেকট্রন্সের ঝাঁকগুলি 
কেড়ে নিয়ে ছড়িয়ে দেওয়া । তখন এই ইলেক্ট্রনগুলি নক্ষত্রের চুম্বকক্ষেত্রে শন্তি 
হারিয়ে ফেলে । এই শাস্তই মাইক্রোওয়েভ আকারে পৃথিবীতে ধরা পড়ে । এর 
ফলে নক্ষ্ট্রির ঘূর্ণন বেগ কমে আসে। ক্র্যাবনেবুলার নিউট্রন নক্ষত্র তার 
উদাহরণ। এর বয়স এখনও হাজার বছর নয়--কিন্তু তার ঘূর্ণন সেকেও্ডে 
1000 থেকে 30-এ নেমে এসেছে । 01919 'নিউদ্রন নক্ষত্রুটর 16000000 বছর 
পরে পর্যায়কাল দ্বিগুণ হবে এরকম অনুমান করা হয় । 1969 খ্রীষ্টাব্দে $618 7] 
নিউট্রন নক্ষত্রটির পর্যায়কালের হঠাৎ পাঁরবর্তন লক্ষ্য করা গেল । হয়ত এই নক্ষতরে 
ভূমিকম্পের মত কোন বিপর্যয় ঘটে থাকবে নতুবা তার আয়তনের হঠাৎ সত্কোচন 
ঘটেছে__সাঁঠক কারণ এখনই বলা শন্ত। বেতার তরঙ্গ ছাড়া নিউট্রন নক্ষত্র থেকে 
আলো, অদৃশ্য এক্সরশ্মিও বিকিরণ হয় । এক্সরশ্মি দিয়ে নিউট্রন নক্ষত্রের গবেষণ। 
অনেক সহজ হয়েছে । 


কোগ্নাসার 

নিউট্রন নক্ষত্রের চেয়ে আরও বিস্ময়কর হুল কোয়াসার (0358591) | কোয়াসার 
তত্ব নিয়ে আগেই কিছু আলোচনা করোছ। কোয়াসার তীব্র বেতার উৎস--কিন্তু 
সত্যিকারের নক্ষত্র কিনা তাতে সন্দেহ আছে, এদের আধা-নক্ষত্র (38931-5621) 


আনর্ডন অক্ষ ্ 
সা ভক্ষ্ ূ 
সপ 
বেতার দুরনীণ 





আহিতকণিনমাভ্লোড 

চিত্র 4.13 : নিউট্রন নক্ষত্র; ম্পন্দমান (9198) নক্ষত্র. হল ঘূর্ণনশীল তীব্রচুম্বক ক্ষেত্রধুক্ত নিউট্রন 
নক্ষত্র । তার দুটিমের বাইরে ইলেকট্রন ছড়িয়ে দেয়; চুম্বকক্ষেত্রে খন সেইসব ইলেকট্রনের 
শক্তি হাস পায়, তথন সেই হবাসপ্রাপ্ত বিকিরণ ম্পন্দন পুধিবীতে ধরা পড়ে, তাই মনে হয় 
নক্ষত্র স্পন্দমান। 

বল! হয়। এদের কৌণিক ব্যাস একই দুরত্বের ছায়াপথের "মানত 02 গুণ । অথচ 

ছায়াপথের চেয়ে 100 গুণ শক্তিশালী প্রায় 10* কিলোওয়াটের বেতার 'বাকরণ 


শবাকিরণ ও বিশ্বজগৎ 187 


কোয়াসার থেকে পাওয়৷ যায় । আলোর পরিমাণও কম নয় প্রায় 103 কিলো- 
ওয়াটের মত। কোন কোন কোয়াসারে কয়েক বছর অন্তর আলোর হ্রাসবৃদ্ধি 
ঘটে। কিন্তু ছায়াপথের আলে বিকিরণে এরকম পাঁরবর্তন ঘটে না। আলোর 
এরকম হ্যাসবৃদ্ধি ঘটতে তার উৎস বেশী বড় হলে চলে না_তাতে উৎসের 
বাভল্ন অংশের মধ্যে দ্রুত যোগাযোগ সম্ভব না হওয়ায় হাসবৃদ্ধি ঘটতে পারে না। 
ছায়াপথের বিশাল দেহে এরকম পাঁরবর্তন তাই দেখ যায় না । কিন্তু কোয়াসারের 
এরকম হাসবৃদ্ধি থেকে অনুমান করা যায় তার আলোর উৎসের বিস্তাত হয়ত কয়েক 
আলোক বছর মান । 

[বশ্জগতের বিকিরণে লাল অপসরণ (160 51)17) একটি উল্লেখযোগ্য ঘটনা । 
দূর ছায়াপথের বর্ণালীতে আলোর রেখা লালের দিকেই বেশী। ডপলার অপসরণ 
(10101916 5111) থেকে এরকম ঘটে । সংক্ষেপে ডপলার এফেব্ হল যাঁদ স্থি 
কোন উৎসের বিকিরণ কম্পাংক ৮ হয় ও উৎসাঁট পর্যবেক্ষকের সঙ্গে ৪ আপেক্ষিক 
গাঁততে চলতে থাকে, তবে তা পর্যবেক্ষকের দিকে এলে » কম্পাঞ্ক » (142) 
কম্পাঞ্জে বেড়ে যাবে । উদ্টোদিকে গেলে ৮» কম্পাঙ্ক কমে ৮» (1 -2) তে দাড়াবে 
একজন স্থির পর্যবেক্ষক চলন্ত ট্রেনের বাশীর কম্পাঞ্কে এরকম পার্থকা লক্ষ্য করতে 
পারেন। 

ছায়াপথগুলি পৃঁথবী থেকে দূরে সরে যাচ্ছে-তাই তার 'বাকরণ কষ্পাঙ্ক কমে 
গিয়ে ডপলার এফেব্টু অনুযায়ী দৃশ) আলোর বেলায় লাল আলোর 'দিকে সরে 
আসবে । অদৃশ্য বাকরণের বেলায়ও এ নিয়ম খাটে । 


1963 শ্বীষ্টান্দে স্মিত 30275 কোয়াসারের 211 সেঃ মিঃ হাইড্রোজেন 
বর্ণালীর কম্পাচ্ছে যে হস লক্ষ্য করেন তাতে প্রমাণিত হয় কোয়াসারাটি আলোর 
016 বেগে দুরে সরে যাচ্ছে ও পৃথিবী থেকে তার দূরত্ব প্রায় 150 কোটি আলোক 
বছর । সেরকম 3০48 কোয়াসার আলোর 0-3 বেগে দুরে সরে যাচ্ছে ও তার দূরত্ব 
330 কোট আলোক বছর । 


30273 কোয়াসারের এমন দুটি অণ্ল খু'জে পাওয়।৷ গেছে যা তার আলোর 
উৎসকেন্দ্রের প্রায় 150000 আলোক বছর দূরে থেকে বেতার তরঙ্গ পাঠিয়ে যাচ্ছে । 
[বিস্ফোরণ বা সংকোচন যে কোন প্রাক্রয়াই এই বাকরণের উৎস হোক না কেন-__ 
এই বিকিরণ অন্ততঃ 150000 বছর ধরে উৎসারিত হচ্ছে। এর অর্থ হল যেন 
একটি বেতার ছায়াপথের মোট বিকিরণ এই সব ছোট জ্যোতিষ্ক থেকে পাওয়া 
যাচ্ছে। সূর্যের কেন্দ্রের চেয়ে এসব জ্যোতিষ্কের কেন্দ্র অন্ততঃ দশ তাক্ষ গুণ যেশ 
ভাবী হলে তবেই এত শান্ত বাঁকরণ সম্ভব । পু 
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1975 খ্রীষ্টাব্দে হার্ভার্ড জ্যোতিবিজ্ঞানী ইয়াকাস ও লিলার 30279 কোয়াসারাট 
আবিষ্কার করেন। এর ওজ্জল্যের পারমাণ সূর্যের প্রায় 40 গুণ বেশী । সূর্যের 
ওজ্ছবল্য পূর্ণচন্দ্রের 525000 ও সাইরাস নক্ষত্রের চেয়ে 15 * 10০ গুণ বেশী । তুলনায় 
কোয়াসারটি কী পরিমাণ শান্ত বাকরণ করে তা সহজেই অনুমেয়" এর ওজ্বল্য 
আবার বেড়ে চলেছে । এক সময় তা সূর্যের 10* গুণ বা একটি আতনবতারার 
60000 গুণ বেশী হওয়াও 'বাচত্র নয়। এমনকি আমাদের ছায়াপথের চেয়ে হাজার 
গুণ উজ্ভ্বলতায় কোয়াসারটি একদিন জ্বলে উঠতে পারে । এরকম উজ্ববলতার তুলন৷ 
সারা বিশ্বে খুজে পাওয়া যাবে না, যাঁদও বিশ্বপম্পর্কে আমাদের ধারণ। এখনও 
যথেষ্ট সীমাবদ্ধ । 

কোয়াসারের প্রধান কয়েকটি বৈশিষ্ট্য হল £ 

ক, কোয়াসার দেখতে নক্ষত্রের মত ; 
তাদের রঙ নীলাভ ; 
কতকগ্ুীল কোয়াসার তীব্র বেতার 'বাঁকরণের উৎস ; 
কোয়াসারের লাল অপসরণ ক্রিয়া উল্লেখযোগ্য ; 
কতকগুলি কোয়াসারের দ্বুত বেতার ও আলোকীয় বিকিরণের তারতার 
হাস-বৃদ্ধি হয় । 

30273 কোয়াসার যে ছোট জ্র্যোতিষ্ক তার দৃঢ় প্রমাণ পাওয়া গেছে 1962 
খীস্টাব্ের পরীক্ষায় । অস্ট্রেলিয়া থেকে ওই বছর 30273 তিনবার টাদে ঢাকা 
পড়ে । আকারে বড় হলে ঢাকা পড়ার আরভ থেকেই 30273 এর বেতার বিকিরণ 
ক্রমশঃ হাস হওয়ার কথ । না, একেবারে তা না হয়ে বেতার বাকরণ সম্পূর্ণ বন্ধ হল 


কে এ 2 এ 


টু __ও০মিনিটি  » 
র্‌ 
সময় 
চিত্র 4.14 : কোয়াদার 30273 চাদে ঢাক1 পড়ার আগে ও পরে। ছুদিকে অববর্তনজনিত বর্ণালীতে 
বেতার তরঙ্গের মৃদু হাসবৃদ্ধি থেকে মনে হয় জ্যোতিক্ষটির প্রাপ্তদেশ তীক্ষ ও তীব্রতার হঠাৎ 
হাস থেকে তার আয়তন অনুমান করা হয় ক্ষু্রাকার। 
আধ ঘণ্টার জন্য, যতক্ষণ না 30273 দের পিছন থেকে আবার উঁকি দিল । 
তাছাড়। কোয়াসার্নীটর কিনারা যে তীক্ষ তার প্রমাণও পাওয়া গেল ঢাক। পড়ার 
আগে ও পরে অ্ধবর্ন বর্ণালীর বিন্যাস থেকে ( চিত্র 414 ) 
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আগেই বলেছি 30273-এর লাল অপসরণ বেগ আলোর 016 অর্থাং সেকেওে 
প্রায় 30000 মাইল । পরে জানা গেছে 3048-এর লাল অপসরণ বেগ সেকেও্ডে 
প্রায় 70000 মাইল, 1964 খ্রীষ্টাব্দে এর চেয়েও বেশী আলোর শতকরা 80 ভাগ 
পর্যস্ত অপসরণ. বেগের কোয়াসার পাওয়া গেছে । এমনকি 197] খ্রীষ্টাব্দে 
4005:34 কোয়াসারের লাল অপসরণ বেগ পাওয়া গেল আলোর শতকরা 88 
ভাগ । এও শেষ নয়। 1973-এ 04 471-এর লাল অপসরণ বেগ পাওয়। 
গেল আলোর শতকর৷ 90$ ভাগ আর 009 172 এর শতকরা 91 ভাগ অর্থাৎ 
সেকেণ্ডে 170000 মাইল । এই মান এখন সবোচ্চ । তবে আলোর শতকরা 95 
ভাগ বেগের .কোয়াসার থাকা বিচত্র নয়, হয়ত তাদের রঙ নীলাভ নয় বলে 
কোয়াসার বলে গণ্য করা হয়নি । সবাঁদক থেকে বিবেচনা করলে কোয়াসারের সৃষ্টি, 
স্থিতি ও ধর্ম এখনও জ্যোতি বিজ্ঞানীদের কাছে রহস্যাবৃত । 


সদ্য" ও গ্রহজগং 


ছেলেবেলা থেকেই আমরা শুনে আসছি সূর্ষের গ্রহ নয়ট। এক থেকে দশ 
সংখ্যাগুলি শেখাতে আজও গ্রামের পাঠশালায় নয়ে নবগ্রহ শেখানে। হয় । এই 
নয়টি হল সূর্য, চন্দ্র, মঙ্গল, বুধ, বৃহস্পতি, শুরু, শান, রাহ ও কেতু । আসলে রাহু 
ও কেতু কোন গ্রহই নয়, আসলে দুটি অয়নাবন্দু। পাশ্চাত্য জ্যোতি বিজ্ঞানে 
অন্য সাতটি গ্রহের ধারণ৷ বর্তমান ছিল। 1543 খ্রীষ্টাব্দে কোপানিকাস দেখান 
যে সূর্য একটি নক্ষত্র ও তার গ্রহ পীচাঁট-_মঙ্গল, বুধ, বৃহস্পতি, শুরু ও শান 





চিত্র 4.15.: নুর্য ও গ্রহজগৎ $ আপেক্ষিক আয়তন। 
তাছাড়। পৃথবীও অনুরূপ একটি গ্রহ । চন্দ্র পৃথবীর উপগ্রহ । 1610 খ্রীষ্টান 


গ্যাঁললেও বৃহস্পাতর চারটি উপগ্রহ আঁবঙ্কার করেন । এ শতকে শাঁনর পাঁচটি 
উপগ্রহ আঁবষ্কৃত হয়। ফলে চন্দ্রকে নিয়ে সৌরজগতের উপগ্রহ সংখ্যা দাড়ায় দশে । 
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1781 শ্বীষ্টান্দে 13 মার্চ হার্সেল আর একাঁট নৃতন গ্রহ আঁবষ্কার করেন, তার 
নাম দেওয়৷ হল ইউরেনাস। এই গ্রহটি শানর চেয়ে উজ্বলতায় 270 গুণ কম-- 
খালি-চোখে কোন রকমে ধরা পড়ে। হার্সেলের দুরবীণ যথেষ্ট শান্তশালী ছিল বলেই 
গ্রহটি ধরা পড়ে । এই গ্রহের আবিষ্কারের ফলে আমাদের সৌরজগতের ব্যাস 
2850 * 10 কিলোমিটারে অর্থাৎ প্রায় দ্বিগুণ বাড়ল । গ্রহের সংখ্যা দাড়াল সাতে । 








চিত্র 4.16: গ্রহদের কক্ষের আপেক্ষিক আয়তন। ইউরেনান, নেপছুন ও ঘ্লুটোর কক্ষপথ চিত্রের 
বাইরে বিস্তৃত। 


1787 খ্রীষ্টাব্দে হার্সেল ইউরেনাসের দু'টি উপগ্রহ টিটানিয়া ও ওবেরন আবিষ্কার 
করেন । 1789তে শানর আরও দুটি উপগ্রহও তার আবিষ্কার । এসব মিলে 
উপগ্রহ সংখ্য। দাড়ায় 141 

[বপাত্ত দেখ গেল ইউরেনাসের কক্ষপথে অবস্থান নিয়ে । নিউটনের বিপরীত 
বর্গ নিয়মাট যেন ইউরেনাসের বেলায় খাটে না । বিপরীত বর্গ নিয়মে দুটি বস্তুর 
মাঝে মহাকর্ষ বল দূরত্বের বগ অনুযায়ী বিপরীত অনুপাতে কমে যায়। অবশ্য 
এই নিয়ম দু'টি বস্তুর বেলায় খাটে । দু'টি বস্তুর বেলায় এই নিয়ম যতটা সঠিক, 
তন বা অনেক বস্তুর মধ্যে তা খুব কাজের নয় । অথচ অন্য কোন নিয়মও পাওয়া 
যায় না। গ্রহ নক্ষত্র জগতে বিপুল বস্তুর সমাবেশে একাঁটর উপর বহু বস্তুর বল 
ক্রিয়া করে, কিন্তু দুটি কাছাকাছি বস্তুর গাঁতাবাধ অন্য বস্তুকে নগণ্য ধরে নিয়ে 
নিউটনীয় নিয়মে সঠিক ব্যাখ্যা করা যায় । পরে অবশ্য অন্য ব্ধুগুলির বল আলাদ। 
আলাদা [বিবেচনা করা যায়। এভাবে সৌরজগতের সব গ্রহ উপগ্রহের অবস্থান 
বিপরীত বর্ নিয়মের সঙ্গে মিলে যায়। তবে ইউরেনাসের বেলায় অনাথা কেন? 
ইউরেনাসের অবস্থান বিপরীত বর্গ নিয়মে যেখানে হওয়৷ উচিত তা থেকে প্রায় 
দুমানিটের কৌঞ্ণক পার্থক্য থেকে যায় । এর কাছাকাছি গ্রহ বৃহস্পাত ও শাঁনর 
প্রভাবে ইউরেনাসের অবদ্থানের বিচলন ঘটতে পারে-তবে তাতেও এই পার্থক্য 
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ব্যাখা কর! যায় না । কেউ কেউ নিউটনের বর্-অনুপাতী নিয়মের উপরও সন্দেহ 
প্রকাশ করলেন । এইসব চিস্তা-ভাবনার মধ্যে 1821 খ্রীষ্টাব্দে ক্যাস্বজের ছাত্র 
আযাডামৃস্‌ গণনায় দেখালেন যে, আমাদের সৌরজগতে আর একটি গ্রহ থাকলে 
ইউরেনাসের এই বিচলন ব্যাখ্যা করা যাবে । এই অজানা গ্রহটি থাকবে সূর্য থেকে 
ইউরেনাসের দ্বিগুণ দূরত্বে, ইউর্রেনাসের কক্ষের একই সমতলে ও বৃত্তীয় কক্ষপথে 
সূর্ধকে অবতন করবে । আ্যাডামৃ্স্‌ তার গণনার বিবরণ ক্যাস্থিজ মানমন্দিরের অধংক্ষ 
চাল্লিশ-এর কাছে পাঠালেন ৷ চাল্লিশ কিছুটা বিরন্ত হয়ে সুপারিশ সহ বিষয়টি 
রয়েল এস্ট্রোনমার এয়ারর কাছে পাঠিয়ে দিলেন । এয়ার খুব সুবিধের লোক ছিলেন 
না। তার কাছে বিষয়টি হেলাফেলার মধ্যে রইল । ইতিমধ্যে এক তরুণ ফরাসী 
জ্যোতিবিজ্ঞানী লেভোরয়ের একই রকম গণনা এয়ারির কাছে পাঠিয়ে দুরবীণের 
সাহায্যে গ্রহটি ধরা যায় কনা দেখতে অনুরোধ করেন । তিনিও আযাডামূসের 
মতই আচরণ পেলেন । তখন লেভেরিয়ের বালিন মানমন্দিরের সাহাষ্য নেন। 
সেখানে গেলে ও দ্য আরেস্ট 1846 খ্রীষ্টাব্দে 23 সেপ্টেম্বর এই নতুন গ্রহটি 
আঁবঙ্কার করেন। দূরবীণে গ্রহাট সবুজ রঙে ধরা দিয়োছিল তাই লেভোরিয়ের 
রোমানদের সবুজ সাগরের দেবতা নেপছুনের নামে গ্রহটির নামকরণ করেন । 
আযডামূসের গণন।৷ যে নিতভূ্ল ছিল তাও প্রমাণিত হল। তবে সূর্য থেকে 
নেপছুনের দূরত্ব ইউরেনাসের দ্গুণ না হয়ে দেড়গুণের মত দাঁড়াল_এই য৷ 
পার্থক্য । 


1930 শ্ীষ্টাব্দের 13 মার্চ জ্যোতিবিজ্ঞানী টমবাগ: সৌর জগতের পরবতাঁ নবম 
গ্রহের আবিষ্কারুকরেন । সূর্যের দূরতম এই গ্রহ মহাকাশের অতল অন্ধকারে রয়েছে 
তাই পাতাল দেবতা প্লুটোর নামানুসারে তার নামকরণ হয়। 248 বছরে এই 
গ্রহটি সূর্যকে একবার প্রদক্ষিণ করে উপবৃত্তপথে । এর আয়তন পঁথবীর হ্চ থেকে 
ত হতে পারে। এর উপবৃত্ত কক্ষের দুই কেন্দ্রাবন্দু যথাক্রমে সূর্য থেকে 
74109 ও 44 % 105 কিলোমিটার দূরে । ক্ষীণতম এই গ্রহের তাপমাত্রা এত 
কম ষে, তাতে মিথেন গ্যাস হিমে জমে থাকে । 


আমাদের সৌরজগতে আরও গ্রহ থাকা 'বাচত্র নয়। শেষের তিনটি গ্রহের 
আবিষ্কার থেকে দেখ যায় যে আলোকীয় দুরবীণের দিন এখনও ফুরোয়ান। 
আধুনিক কম্পুটারের সাহায্যে মহাকাশের বাধা এঁড়য়ে ক্ষীণতম আলোও ধরা যেতে 
পারে । এই পদ্ধীততে অজানা আরও গ্রহবলয় ব৷ গ্রহ আঁবঙ্কার অসন্তব নয়। 
প্রসঙ্গতঃ উল্লেখ করা যায় যে, 19717 খুষ্টাব্দে জ্যোতিবিজ্ঞাননী জগদীশচন্দ্র ভট্রাচার্য 
ব্যাঙ্গালোর গবেষণাগারে ইউরেনাসের একাট বলয় আবিষ্কার করেছেন । 
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ভয়েজারের তথ্য 

ভয়েজার 1 ও 2 দুটি মহাকাশ যান 197? খ্রীষ্টাব্দে যথারুমে আগস্ট ও 
সেপ্টেম্বরে মহাকাশে পাঠান হয়। ভয়েজার 1, 1979 শ্রীষ্টাব্দের মার্চে বৃহস্পাতির 
কাছাকাছি এসে যে সব রঙীন আলোকচিত্র পাঠিয়েছে তা থেকে জান৷ যায় যে, 
বৃহস্পাতির অন্ততঃ 14টি উপগ্রহ আছে । বৃহস্পীতকে ঘিরে রয়েছে প্রায় 30 কিলো- 
মিটার পুরু একটি বলয় যার পাঁরধি হবে প্রায় 57000 কিলোমিটার । বৃহস্পতির 
তৃতীয় বড় উপগ্রহ আইও (19)র যে ছবি পাওয়৷ গেছে, তার পৃষ্ঠদেশ মনে হ'চ্ছে 
মসৃণ । ত। থেকে বিজ্ঞানীরা মনে করেন ষে, সংঘর্ষজানিত ক্রেটারের চিহু না থাকায় 
এর পৃষ্ঠদেশ নবীন বলেই মনে হয়। এর পৃঠ্দেশ থেকে প্রায় 160 কিলোমিটার 
উচ্চতার কঠিন পদার্থের বিস্ফোরণ অনবরত ঘটছে--বিশ্বের কোথাও অনুরুপ ঘটনার 
নিদর্শন নেই । ক্যালিস্টো (08111510) হল বৃহস্পতির সবচেয়ে অন্ধকারাচ্ছন্ন গ্রহ 
কিন্তু আমাদের চন্দ্রের চেয়েও উজ্্বল । বৃহস্পাতির সবচেয়ে কাছের উপগ্রহ ক্ষুদে লাল 
আযামালাথিয়া (4১208111)9৫)-তার আয়তন 130-_170 কিলোমিটার । পৃথিবীর 
12 ঘণ্টায় সে বৃহস্পাতিকে একবার ঘুরে আসে । তার আনয়ত আকার থেকে 
অনুমান করা হচ্ছে যে বার বার সংঘাতে ক্রেটার তরি হয়ে তার দেহের অনেক 
অংশ ক্ষয় পেয়েছে । 1980 নভেম্বরে ভয়েজার  শাঁনর কাছাকাছি এসে পড়েছিল, 
পরে নেপচুন ও ইউরেনাসের খবর পাঠিয়ে এখন সৌরজগতের বাইরে পাড় 
দয়েছে । 

ভয়েজার 2, 198] শ্রীষ্টাকের আগস্টে শনির কাছে এসে পড়ে। তার দেওয়া 
খবর থেকে জ্বানা যাচ্ছে শনির আবহমওল হল হাইড্রোজেন ও হিঙ্জিয়ামের আবরণ-_ 
তার আকাশে সোনালী মেঘ ঘণ্টায় 1600 কিলোমিটার গতিতে বাতাসে চলাফেরা 
করে। অন্ততঃ 19টি উপগ্রহ নিয়ে শাঁনর সংসার--তাদের কেউ কেউ আবার শনির 
বলয়ে জাঁড়য়ে আছে । একটি উপগ্রহ হাইপেরিঅন (10০1101) লম্বায় 210 
কিলোমিটার ও চওড়ায় 360 হিলো মিটার, আকারে চ্যাপ্টা আর এক উপগ্রহ ইয়া- 
পেটাস (19915) অর্ধেক সাদা ও অর্ধেক কাল । এর শতকরা 20 ভাগ শিলায় 


বাকাটুকু বরফে গড়া । 

শান থেকে দূরত্ব অনুযায়ী 0, % ও 4 এই তিনাট বলয় প্রথবী থেকে দৃরবীণে 
পৃথক তিনটি বলয় মনে হয়। ভয়েজারের ক্যামেরায় ধর! পড়েছে যে 80000 
[কিলোমিটার ব্যাপ্ত এই সব বলয় বরফ ও শিলায় গড়া হাজারেরও বেশী কণরহারের 
সমাষ্টর মত | ঞ্এই হারগুলি যেন গ্রামোফোনের রেকর্ডের খাঁজের মত । " এছাড়া 
আর ও চারাঁট বলয় দেখা যাচ্ছে । আ'ঁবঙ্কার কালের ক্রম অনুযায়ী ইংরাজী বর্ণমাল। 
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ক্লুমক ব্যবহার করা হয় বলে চতুর্থ বলয় £), কিন্তু শনির সবচেয়ে কাছে, 4 থেকে 
ক্রমশঃ দুরে 7১0 ও £। ০588৩: 1, ০ বলয়টি আবিষ্কার করেছিল এবং এও 
লক্ষ্য করোছল ষে £ বলয়ের সঙ্গে যেন তিনাট জড়বস্তুর মাল জড়াজাড় হয়ে আছে । 

বলয়গুলির কোনটি গভীর নীল রঙের, কোনটি বা সোনালী কিংবা হলদে ৷ 
তাদের কোন কোনটিতে ফুলে ওঠা বা ভাজ্বের চিহও আছে । | 

সবচেয়ে মজার খবর হল শনি থেকে যে তাঁড়িৎচুস্বকীয় বাকরণ হচ্ছে তা শব্দ 
তরঙ্গে রূপান্তারত করলে দেখ৷ যায় যে সেই শব্দ, যেন নিয়ামত ঘপ্টাধ্বনি, তাতে 
মিশে আছে গুন্‌ গুন্‌ বা কিচির 'মচির শব্দ ষেন পাখীর কলকাকলী ও পািব 
কোন সঙ্গীতের মৃছনা ৷ 

ভয়েজার প্রকণ্পে প্রথম যান ছিল পাইওনীয়ার 1 | দ্বিতীয় হল ভয়েজ্বার 1, 
দুটিই এখন সৌরজগৎ ছেড়ে মহাকাশে পাড় দিয়েছে । ভয়েজার 2 এখন শনিগ্রহ- 
কে পিছনে ফেলে এাগয়ে চলেছে । ইউরেনাসের কাছে পৌঁছবে 1986 খ্রীষ্টাব্দে ও 
1989 খ্রীষ্টাব্দে নেপচুনের কাছে পৌছে গ্রহ জগতের তথ্য দেওয়া শেষ করবে- 
তারপর এই যানটিও পাড় দেবে সৌরজগতের বাইরে মহাকাশে । 

আমাদের সৌর জগতের অন্য গ্রহগ্ল আলোর সম্পদে যথেষ্ট উজ্্বল। মহাকাশ 
গবেষণায় বিভিন্ন ঘান পাগিয়ে এসব গ্রহ সম্পর্কে বহু তথ্যই পাওয়া গেছে । বেতার 
[বাকরণ দিয়েও আমাদের সৌর জগতের কিছু কিছু খবর পাওয়৷ যায়। চাদের 
মাটিতে দাঁড়য়ে টাদ সম্পর্কে পরীক্ষা করাও সন্ভব হয়েছে । 

আমাদের সৌরজগতের চাদ ও গ্রহগুলির বেতার বিকিরণ থেকে উৎসম্থলের 
তাপমাত্রা জানা যায় । খুব নিভুলি ন। হলেও যে সব প্রমাণ পাওয়া গেছে তাতে 
টাদের একটি তাপ অপাঁরবাহী এক ইণ্চির মত ধূলিস্তর আবরণ আছে; মঙ্গলের 
তাপমান্রা৷ 220 থেকে 2604 ও বৃহস্পাতর 130 থেকে 140%1॥ অবশ্য বেতার 
বাকরণ-এর হিসেবে বৃহস্পীতর তাপমাত্র। 6994 দাড়ায় আবার লাল উ্জানী রশ্মি 
থেকে এই পাঁরমাণ হয় 240 । এ পার্থক্য কেন ত৷ জ্ঞান যায়নি । বৃহস্পাতির 
বিভিন্ন সময়ের হঠাৎ বেতার বিস্ফোরণও ধরা পড়েছে । বৃহস্পাত্তর নিজস্ব চুম্বক- 
ক্ষেত্র ও বাকরণ বলয় আছে । শন্তিশালী ইলেক্ট্রন চুম্বকক্ষেত্রে ত্রণ লাভ করে 
[বাঁকরণ বলয়ে আটকে পড়ে ও বাকরণের উৎস হয়ে উঠে : বুধ ও শনি থেকেও 
বেতার 'বাকরণ পাওয়া যায় । 


রাডার 
বিশ্বের যে স্বাভাবক বেতার বাকরণ আমর। প্রাঁথবীতে বেতার দূরবীণে 
পর্যবেক্ষণ কার, তার ফলাফল থেকে অনেক খুশটনাটি খবর পাওয়া যায় । এসব 
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গবাকরণ যথেষ্ট ক্ষীণ ও পাঁরবর্তনশীল । তাই রাডার (২৪৫97) পদ্ধাতর সাহাষ্য 
'নয়ে পৃথিবীতে শান্তশালী হুস্ব বেতার তরঙ্গ উৎপাদন করে পাঞ্জন হয়, ত। 
জ্যোতিষ্কের উপর প্রতিফলিত হয়ে যে সব তথ্য নিয়ে ফিরে আসে তাতে 
জ্যোতিক্কের প্রকীতি সহজেই ধরা পড়ে । উক্কা সম্পকাঁয়ি গবেষণায় রাডার অপরিহার্য । 
তাছাড়। চাদ, শুরু প্রভাতি গ্রহ সম্পর্কে রাডার অনেক তথ্যই দিতে পারে । রাডারের 
সাহায্যে পঁথবী ও সূর্যের গড় দূরত্ব জানা ষায়-_14959834-700 কিলোমিটার । অন্য 
পদ্ধাতর চেয়ে রাডার নির্ভুল খবর [নিয়ে আসে । শুকরের আবহমগলে রয়েছে পুরু 
আবরণ, তাই তার পৃষ্ঠদেশে কোন বস্তুর স্থায়ী অবস্থান ধরা যায় ন৷ এমনাঁক শুক্রের 
আবর্তনের ধরন কীরকম তাও ধরা পড়ে না । রাডার পদ্ধাততে জ্রান৷ গেছে ষে 
শুক্রের নিজ অক্ষে আবর্তন ও সূর্যের চারদিকের আবর্তনের পর্যায়কাল প্রায় এক 
রকম- কিন্তু দুটি আবর্তন বপরীতমুখী । 

38 মেগা সাইকলুস্/সেকেও কম্পাঙ্কের তরঙ্গ পাঠিয়ে সূর্যের কোরোনার বাইরের 
দিকের গাতবেগ ও গড় নিজস্ব গতিবেগ মাপা হয়েছে-তা থাররমে সেকেণ্ে দশ 
ও পঁয়নিশ মাইল । 

ণদনে ও রাতে রাডাবরের সাহায্যে উদ্ধার প্রকৃতি, আয়তন ও তার পুচ্ছে 
কাঁণকার গাঁতবেগের বিন্যাস নির্ধারণ করা সম্ভব হয়। সাধারণতঃ উক্কা পৃথিবীর 
উপরের 60 মাইলের উচু কোন স্তরে পুড়ে ছাই হয়-এতথ্যও রাডারের সাহায্য জান। 
যায় । মোটের উপর রাডার উন্ক। সম্পকাঁয় পদার্থতত্বুকে (7761601 [01755105) এক 
নতুন আকার ও বিস্তাতি দিয়ে উন্নত করেছে । 

আধুনিক কালে রকেট, কাত্রম উপগ্রহ ইত্যাদির সাহায্যে বিশ্বজগতের বেতার 
1বাঁকরণ গ্রবেষণ৷ অনেক উন্নত হয়েছে । 

রকেটে বেতার প্রেরক যন্ত্র পাঠিয়ে আয়নস্তরের ইলেক্ট্রনাবন্যাস নির্ভূলভাবে 
মাপ! যায়। এসব পরীক্ষায় ধরা পড়েছে যে সূর্য ও চন্দ্রের জন্য পৃথিবীর আয়ন 
স্তরেও জোয়ার ভাটা হয় । জোয়ারের প্রভাবে আয়নগুলি পাঁরবাহী পদার্থের মত 
কাজ করে । পাঁথবীর চুম্ককক্ষেত্রের সঙ্গে তার আবর্তনের দিক একটি নাঁদিষ্ট কোণে 
ছেদ করে । ফলে ডায়ানামো ক্রিয়ায় যে বিদ্যুৎ প্রবাহের সৃষ্টি হয়, তা পাঁথবাঁর 
চুষ্বক ঝাঁটকার উৎস। রকেটের সাহায্যে জানা গেছে যে, সৌরশিখার এক্সরশ্মি 
নীচের বাযুস্তরে এমন একাঁট নতুন আয়ন স্তরের সৃষ্টি করে-যা পৃথবীর বেতার তরঙ্গ 
শোষণ করে নেয় । 


জ্যোতিবিজ্ঞানে গাম! ও একসরশ্মি 


আযারয়াল | কৃত্রিম উপগ্রহ একাঁদন খবর পাঠাল যে, সূর্য 47 থেকে 1384 
দৈর্ঘ্যের এক্সরশ্মি বাকরণ করছে । সৌরাশখার বাড়া ও কমার সঙ্গে এই রশ্মিও 
বাড়ে কমে । এই এক্সরাশ্মর জন্য পৃথিবীর ওপরে যে একটি নতুন আয়নস্তর গড়ে 
উঠে ও ফলে পৃথিবী থেকে পাঠানে৷। বেতার তরঙ্গ যোগাযোগ বাত হয় সেকথা 
আগেই বল৷ হয়েছে । 

জ্যোতিবিজ্ঞান চর্চায় এক্সরশ্মি বাকরণ গবেষণ। একাঁট নতুন অধ্যায় । পাঁথবীতে 
নক্ষত্জগতের আলো ও বেতার বাকরণ নিয়ে এতাঁদন জ্যোতিবিজ্ঞানের চচ্চ? 
চলছিল । কারণ আবহমণও্ল ভেদ করে এর পৃথিবীতে পৌছতে পারে । কিন্তু 
এক্সরশ্মি আবহমণ্লে শোষিত হয় বলে এতদন ধর৷ পড়োনি। রকেট ও কৃন্কিম 
উপগ্রহ আবহমওলের উপরে থেকে এক্সরশ্মি ধরার পথ সুগম করে দিয়েছে । 

1962 শ্বীষ্টাব্দে একটি আযারোবী রকেট মহাকাশে এক্সরশ্মির অস্তিত্ব সম্পর্কে 
মূল্যবান তথ্য নিয়ে আসে । তারপর আরও কয়েকটি রকেট পাঠিয়ে এসম্পর্কে 
[বশদ গবেষণ। চালান হয়েছে । 

1970 খ্রীষ্টাব্দে ডিসেম্বরে কেনিয়। থেকে নাসা (454) ভারত মহাসাগরের 
উপকূলে একাট কৃত্রিম উপগ্রহ আকাশে তুলে দিয়েছে_যার কাজ হল মহাকাশে শুধু 
একসুরশ্মির অনুসন্ধান করা । কোৌনয়বাসীদের আ[তিথেয়তার স্বীকতিতে তাদের 
সোয়াহ্‌লি ভাষায় এই উপগ্রহটির নাম দেওয়। হয়েছে 'উহুরু” (01707২0) বা 
স্বাধীনতা । এই উপগ্রহে সূর্যের ও নক্ষব্রজ্জগতে এক্সরশ্মি মাপতে দুটি আলাদা যন্ত্র 
বসানো আছে । এর! এক্সরাশ্ম বাকরণের সব তথ্যই প্রাথবীর গবেষণাগারে পৌছে 
দেয় । 

এইসব গবেষণায় ধরা পড়েছে যে, শুধু সূর্যই নয়, মহাকাশে অন্ততঃ একশোর 
বেশী নক্ষত্র আছে যারা এক্সরাশ্ম বাকরণ করে । সূর্যে এক্সরশ্মি বাকরণ করে 
তার পাঁরমাণ সূর্যের মোট বিকিরণের দশ লক্ষ ভাগের একভাগ । কোরোন৷ এই 
একারশ্মির উৎস । 1970 শ্রীষ্টাব্দের ? মার্চ সূর্যগ্রহণের ঠিক পরে একাট ব্কেট 
সূর্যের যে এক্সরশ্মি পাঠায়, তাতে সূর্যের প্লাজম৷ ও চুম্বক ক্ষেত্রের স্বরৃপ সম্পর্কে 
অনেক স্পষ্ট ধারণ পাওয়। গেছে । 

আমাদের ছায়াপথে 30, দ্রাঘমাংশের মধ্যে আঁধকাংশ এক্সরাশ্ম নক্ষগুচ্ছের 
ভীড়, অন্যগুলি 9০০ দ্রাঘমাংশে সিগন্যাস্্‌ ও 300 দ্রাঘমাংশ সেন্টার নক্ষন্ত 
মওলে দেখা যায় । বাইরের ছায়াপথের 'বাভন্ন অক্ষাংশেও কিছু এক্সরাশ্ম নক্ষত 
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ছড়িয়ে আছে । নক্ষত্রের এক্সরশ্মি বিকরণ থেকে এমন সব তথ্য ধরা পড়েছে য। 

আলে বা বেতারাঁবাঁকরণ থেকে জানা যায় না। পু 
আমাদের ছায়াপথের ক্রযাবনেবুলা৷ একাট অতিনবতারার ধ্বংসাবশেষ । আলো 

ও বেতার তরঙ্গের সঙ্গে এই জ্ৰ্যোতিষ্ক থেকে এক্সরশ্মিও আসে । এই এক্সরশ্মির শক্তি 





দাপঠ 
২২৯৮ 


চিত্র 4.17 : আনাদের ছায়াপথে 30৭, 9০০ ও 30০0০ দ্রাধিমাংণে এক্সবশ্ি নক্ষত্রগুচ্ছেব ভীড়। 


তার আলে 'বাকরণের সমান কিন্তু বেতার 'বাঁকরণের চেয়ে কম । প্রচুর একরাশ্মির 
উৎস বলে এর তাপমান্রা নিশয়ই কয়েক মিলিয়ন ডিগ্রী হবে এরকম অনুমান করা 
হয়। সাধারণ নক্ষত্রের তাপমাঠ। কম হলে ত৷ লাল ব৷ লাল উজানী রশ্মই বেশী 
বিকিরণ করে। নক্ষত্রের তাপমাঘা। বেশী হলে তার 'বাকরণে বেগুনি বা আতিবেগুনি 
রশ্মি বাড়তে থাকে । সবচেয়ে উত্তপ্ত নক্ষত্রে এক্সরশ্মির পাঁরমাণ বাড়ে কিন্তু 
ক্লযাবনেবুলার এক্সরশ্মির বিকিরণ এত বেশী যে, তার উত্তাপ থেকে এই বাকরণের 
পরিমাণ ব্যাখ্য। কর। যায় না। বিজ্ঞানীরা অনুমান করেন যে, ক্র্যাবনেবূলার কেন্দ্রে 
রয়েছে একাঁট নিউট্রন নক্ষত্রযেখানে প্রোটন ও ইলেক্ট্রন যুন্ত হয়ে সৃষ্টি হচ্ছে 
নিউট্রন । শ্বেতবামন থেকে ছোট এসব নক্ষত্রে নিউক্লিয়াস নেই__আছে শুধু 
নিউক্লীয় পদার্থ । ক্র্যাবূনেবুলার নিউট্রন নক্ষত্র বেতার তরঙ্গের সঙ্গে সমানে সেকেও্ে 
30 বার এক্সরশ্মির স্পন্দন ও বিকিরণ করে । এরকম পাল্পার ব| স্পন্দমান নক্ষত্রের 
কথা আমরা আগেই আলোচন৷ করেছি । 

প্রায় সব অতিনবতারার ধ্বংসাবশেষই এক্সরশ্মি' বিকিরণ করে, কিন্তু তাদের 
[বিকিরণের ধরন সব এক নয় । যেমন ?সগন্যাস মণ্ডলীর নক্ষত্র থেকে যে এঝসরশ্মি 
পাওয়া যায়, তা তারপ্টত্তপ্ত গ্যাসীয় অণ্চল থেকে আসে । 
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আজ পর্যন্ত যে এক্সরশ্মি নক্ষত্রগুলি ধরা পড়েছে তার প্রায় একদশমাংশ হল অতি- 
নবতারার ধ্বংসাবশেষ-_বাকীগুলি 'বাভন্ন নক্ষত্র জগতের বাঁসন্দা। এমন একাঁট 
জড় তারা দেখ গেছে যার একটি হল সাধারণ নক্ষত্র আর তার জুঁড়টি নিউট্রন 
নক্ষত্র । সাধারণ নক্ষত্রাট থেকে বন্তুপুঞ্জ জুড়ি নিউট্রন নক্ষত্রে এসে পড়ায় এক্সরশ্মির 
বিকিরণ ঘটে । কারণ নিউট্রন নক্ষপ্লে মহাকর্ষই প্রধান_তাই পদার্থের সংযোগে 
এরা শন্তি বািকরণ করে। নিউট্রন নক্ষত্র আবার মহাকর্ষের চাপে ব্লমশ এত 
সংকুচিত হয়ে পড়ে যে, তাতে আর পদার্থ বলে কিছু থাকে না_থাকে শুধু তীব্র 
মহাকর্ষ । এদের তখন বল৷ হয় কুক বিবর বা অন্ধকৃপ (1801 11016) । 

নিউদ্রন নক্ষত্রের স্বর্প কি ? তার উত্তরে বলা যায় নিউট্রন নক্ষত্রে থাকে বহমান 
নিউট্রনীয় পদার্থ । এই পদার্থই নক্ষত্রের মহাকর্ষজনিত সংকোচনে বাধ। সৃষ্টি করে । 
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চিত্র 4.18 : কৃক্বিবর'ব! অন্ধকৃপ (91801010016) 1. নিউট্রনীয় পদার্থ; 2. বন্তপুঞ্জ ; 
3. নিকটবর্তী জ্যোতিষ্ধ। | 


1939 খ্রীষ্টাব্দে বিজ্ঞানী ওপেনহাইমার বিতর্ক তুললেন ষে নিউট্র্নীয় পদার্থের এই 
বাধা তে৷ অসীম হতে পারে না- একসময় তা ভেঙে পড়বে । তার ফল হবে 
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মহাকর্ষীয় সংকোচন অবাধে চলতে থাকবে এবং নক্ষত্রের ভর প্রায় শূন্য পৌছুবে । 
তখনই ত৷ অন্ধকৃপে (81901 17015) পারণত হ'বে। 

নক্ষত্রের ভরের কোন্‌ ক্রাস্তক মানে এই বাধা ভেঙে পড়বে? এই ভর হল 
সূর্যের 32 গৃণ অর্থাৎ সূর্যের চেয়ে 32 গুণ ভারী নিউট্রন নক্ষত্র আর টিকে থাকবে 
না। অতিনবতারার বিস্ফোরণে কোন বৃহৎ নক্ষত্র ছিন্নভিন্ন হয়ে সূর্যের চেয়ে 32 গুণ 
ভাবী একাট নক্ষত্রের সৃষ্ট করলে ত৷ অচিরে অন্ধকৃপে পরিণত হ'ব । অন্ধকৃপে 
মহাকর্ষ ছাড়া যখন কিছুই থাকবে না তখন তার কোন বাকিরণও ধর যাবে না- 
আর তার আয়তন হবে সমান ভরের সাধারণ নক্ষত্র থেকে অনেক কম । 

আইনস্টাইনের সাধারণ আপেক্ষিক তত্ব থেকে মহাকর্ষ তরঙ্গের বাকিরণের 
সম্তাবনা রয়েছে । অন্ধকুপের মহাকর তরঙ্গ কি ধর যাবে 2 1960 খ্রীষ্টাব্দে 
ওয়েবার এরকম একি পরীক্ষায় বিফল হয়েছেন । কেউ কেউ বলছেন অন্ধকৃূপের 
তীব্র মহাকর্ষ ক্ষেত্রে নক্ষত্রে চারাদকে দৃশ্য আলো বেঁকে গিয়ে পৃথিবীর দিকে 
আঁভসারী আলোর সৃষ্ট করতে পারে । এরকম ঘটলে অন্ধকৃপটি মহাকষাঁয় লেন্সের 
মত কাজ করবে । কিন্তু এরকম আলো এখনও ধর৷ সম্ভব হয়ান । 

অন্ধকূপের চারপাশে বস্তুপুঞ্জ থাকলে তা নক্ষত্রটির চারপাশে আবতিত হবে। 
এরকম আবর্তনে তাদের কিছু অংশ শান্ত হারয়ে ক্রমশঃ ছোট বৃত্তে আবর্তন করবে_ 
ক্রমশঃ অঙ্ককূপের মধ্যে তাদের বিলয় ঘটবে । এর ফলে বস্তুর মহাকর্ষ শান্ত তাপে 
রূপান্তরিত হ'বে এবং বস্তুর অবলোপের চিহৃ হিসাবে তখন হয়ত এক্সরশ্মির বিকিরণ 
থেকে অন্ধকুপের অবস্থান নির্দেশ কর যাবে । আগেই আমরা যে জুড়ি তারার 
উল্লেখ করোছি--তার এক্সরশ্মি বিকিরণ এরকম প্রাক্রয়ায় ঘটে বলে অনুমান করা হয় । 

1965 শ্বীষ্টাব্দে ০8005 নক্ষত্রমগুলীতে ০8705 %-1 নামে একাট জ্রযোতিক্ষের 
এক্সরশ্মি ধরা পড়ে । উরু যে 161টি এক্সরশ্মির উৎসের সন্ধান পেয়েছে তার অর্ধেকই 
আমাদের ছায়াপথে । 1971 খ্রীষ্টাব্দে উহ্রু খবর দেয় যে ০/৪705 4%-1 এর 
একসরশ্মির তীব্রতার আনিয়ামত হাসবৃদ্ধি ঘটছে । নিউট্রন নক্ষত্রের স্পন্দন দেখা গেছে 
যথেষ্$ নিয়মিত । তাহলে ০১৪5 4%- 1 কি একটি অস্ককুপ 2 বেতার তরঙ্গের 
সাহায্যে একটি দৃশ্য নক্ষত্রের কাছে এর অবস্থান খুব ভালভাবেই ধরা পড়ে । সূর্যের 
চেয়ে প্রায় 30 গুণ ভারী এই নীল নক্ষত্রটি 71) -226868 | টরণ্টোর বিজ্ঞানী 
বোণ্ট দেখান যে, এই নক্ষত্র জুড়ি তারার একটি _56 দিনে সে তার কক্ষে 
বৃত্তাকারে ঘোরে । এই কক্ষের প্রকৃতি থেকে প্রমাণ হয় যে জুঁড় অন্য আদৃশ্য 
নক্ষত্র সূর্য থেকে 5 বা 8 গুণ ভারী হওয়া সম্ভব। তবু নক্ষত্রটির আয়তন এত ছোট 
যে নজরে পড়ে নী । তবে কি নক্ষত্রটি শ্বেতবামন না কি নিউট্রন নক্ষত্র অথবা 
অন্ধকৃপ ? নিউট্রন নক্ষত্র তো সূর্য থেকে 32 গুণের বেশী ভারী হতে পারে 
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না, শ্বেতবামনও 14 গুণের বেশী নয়। তবেকি এই জুড়ি তারাট একাঁট 
অন্ধকূপ 2 হুতে পারে । দেখা যাচ্ছে 71) 226868 নক্ষত্রাটর প্রসারণ ঘটছে । 
এমন হুতে পারে যে তার জ্াঁড়ি অন্ধকুপের তীব্র মহাকর্ষ বল তার ভর টেনে নিচ্ছে__ 
তাই এই প্রসারণ । আর এই ভর অন্ধকুপে ঢোকার মুখে আমর! একসরশ্মির বাকরণ 
পাচ্ছি। নিউট্রন নক্ষত্রের মত অন্ধকৃপের এক্সরাশ্ম স্পন্দন নিয়ামত নয় তার কারণ 
অসাম্য অবস্থার এই নক্ষত্রের মহাকর্ষ ও তাতে বস্তুর আনয়ামিত গাঁতাঁবাধর জন্যই 
হয়ত একারশ্মি বিকিরণ নির্দিষ্ট পর্যায় মেনে চলতে পারে না । 

বাইরের ছায়াপথে কিছু কোয়াসারও এক্সরশ্মির উৎস বলে মনে হয়। আরও 
ক্মীণ একসরশ্মি ধরা সন্তব হলে এবং এ সঙ্গে গামারশ্মি বা নভোরশ্মির গবেষণা যুন্ত 
হলে বিশ্বের স্বরূপ স্পষ্$তর হবে । 

বিশ্বজগতের গামারশ্মি বাকরণ ধর! সম্ভব হলে অনেক নতুন তথ্যের সন্ধান 
পাওয়া যাবে । গ্ামারশ্মির ভেদ শান্ত বেশী বলেই এক্সরাশ্ম, বেতার তরঙ্গ ব৷ 
আলে! যে সব ঘটনা বা অবস্থানের খবর দিতে পারে না, গামারশ্মি সে সব খবর 
নিয়ে আসতে পারবে । গামারশ্মির মহাকর্ষজনিত লাল অপসরণ পদ্ধাত থেকে 
নিউট্রন নক্ষত্র ও অন্ধকৃপের পৃষ্ঠদেশের সাঁঠক বৃত্তান্ত পাওয়া যাবে । নভোরশ্মর 
অজ্ঞান উপাদান, তার তীব্রতা ও অবাশ্থিতি গামারাশ্মির বিশ্লেষণে ধর পড়তে পারে । 
1972 খ্রীষ্টান্দের 4 ও 7 আগস্ট 059০0-7 উপগ্রহ সৌরশিখার ষে গামাবাকরণ 
পেয়েছে, তার তীঁরতা থেকে সৌরশিখায় দুতগামী কাঁণকার সংখ্যা নির্ণয়, সোরকণার 
ত্বরণকাল ও শল্তিবর্ণালী নির্ণয্ন কর! সম্ভব হয়েছে । মহাকাশ থেকে উচ্চশাস্তর 
গামারশ্মির প্রধান উৎস হল ?কাঁণকার ক্ষয়--এতথ্যও জানা গ্েছে। নবতারা, 
আতিনবতারা, নিউরন নক্ষত্র, অন্ধকৃপ নক্ষত্রজগতের ধূঁজিকণ। ও বায়ু এদের বোচিন্রের 
রহস্য উদঘাটনে গামারশ্মি অন্য সব বাকরণের চেয়ে বেশী শাল্তশালী হবে সন্দেহ 
নাই। এখনই উপগ্রহ বা রকেটে গামারশ্মি ধরার যন্ত্রপাতি পাঠিয়ে পরীক্ষা চালান 
হচ্ছে । 1980 খ্রীষ্টাব্দে নাসার (94) গামারশ্মি পরীক্ষার যে মহাকাশ মানমন্দির 
সান্রয় হয়েছে তার তথ্য থেকে, জ্যোতিবিজ্ঞান গবেষণায় এক নৃতন অধ্যায়ের 


সৃষ্ড হবে। 


নিউক্লীয় জ্যোতিবিজ্ঞান 


জ্যোতিবি“জ্ঞানের গোড়ার কথা 

জ্যোতিবিজ্ঞান বিষয়াট যথেষ্ট প্রাচীন । পুশথপন্রে দেখা যায়, প্রায় 4000 
বছর আগেও চীনে জ্যোতিবিজ্ঞানের চর্চা ছিল । ভারত, মেসোপটামিয়া, 
ইজিপ্ট, গ্রীস প্রভাতি দেশে প্রাচীনকালে এই বিজ্ঞান প্রসারলাভ করেছে । তখন 
চাক্ষুষ পর্যবেক্ষণই ছিল এইসব গবেষণার একমান্র উপায় । পরবতাঁকালে গণিত 
এইসব গবেষণার সহায়তা করেছে । ফলে জ্যোতিগ্াতিবিদ্যার (85/0)77910105) 
উদ্তব হয়েছে । 1609 শ্রীষ্টাব্দে গ্যাঁললও দৃরবীণ তোর করে জ্যোতিবিজ্ঞানে 
যান্ত্রক কৌশলের প্রথম ব্যবহার করেন । তখন পর্যস্ত আলোই ছিল গবেষণার 
মাধ্যম । ক্রমশ বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্রেরে আবিষ্কারের ফলে নক্ষত্র জগতের আলো 
বশ্লেষণ কর! সম্ভব ছল । এই বিশ্লেষণ থেকে নক্ষত্রের উপাদান ও তার ভেতরকার 
অবস্থ। কিছু কিছু জানা গেল । এসব গবেষণায় পদার্থ বিজ্ঞানের ভূমিকাই হুল 
প্রধান । জ্যোতিপ্পদার্থাবজ্ঞান (50:001)55195) বিষয়াটর তখনই শুরু । 


18 থেকে 20 শতকের মধ্যে পদার্থবিজ্ঞানে বিকিরণের নিয়মকানুনগুলি যখন 
প্রাতিষ্ঠালাভ করেছে--তখন বর্ণালী থেকে নক্ষত্রের তাপমান্ন নির্ণয় করা সম্ভব হল । 
কোন্‌ নক্ষত্রে কী মৌলিক পদার্থ আছে তাও জান৷ সম্ভব হল। 

1931 খ্রীষ্টাব্দে জানৃ্কি নক্ষত্র থেকে বেতার তরঙ্গ ধরতে সমর্থ হন। বহু 
নক্ষপ্ই আলোর সঙ্গে বেতার, লাল উজ্রানী, আতবেগুনি এমনাক একসরশ্িও 
বাকরণ করে__এ সম্পর্কে আগেই আমর৷ আলোচন। করেছি । জানাক্কর আবিষ্কার 
থেকে বেতার জ্ঞ্যোতিবিজ্ঞানের (৫8010983001)015) সূত্রপাত । আলোকীয় 
জ্যোতিবিজ্ঞানের (০06০81 985৮9009095) পাশাপাশি এই নতুন পদ্ধাতও যে 
জ্যোতিপ্দার্থ বিজ্ঞানের অগ্রগাতিতে যথেষ্ট সাহায্য করেছে_ পৃবেই তা আলোচন৷ 
কর হয়েছে। | 

'নউরীয় পদার্থাবজ্ঞান এযুগের উল্লেখযোগ্য আবিষ্কার । জ্যোতাবিজ্ঞানে এর 
প্রয়োগের কথা কল্পনাই করা ষেত না, যাঁদ না 1930 খ্রীষ্টাব্দে এাডংটন ভাঁবধ্যন্বাণী 
করতেন যে, নক্ষত্রজগতের শান্তর উৎস কোন নিউরীয় ক্রিয়ার ফলেই সম্ভব । 
জ্যোতিবিজ্ঞানীরা নক্ষত্রঞ্জগতের বিপুল শান্তর সন্ধান করতে গিয়ে কোন হদিশই 
পাচ্ছিলেন না। মন আমাদের সূর্যের কথাই ধরা যাক । এই নক্ষঠাট সেকেণে 
4১610১৯ আগ্গ শান্ত অর্থাৎ 5১105 অস্বশান্ত বাকরণ করে। সংখ্যার জটিলতায় 
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ন৷ গিয়ে সূর্যের শান্ত সম্পর্কে একটি উদাহরণ দেওয়া যায়। ধরা যাক্‌ সূর্য ও 
পৃথিবীর মধ্যে ! মাইল পুরু ও 2 মাইল চওড়া একাঁট বরফের সেতু আছে । কোনও 
ক্রমে যাঁদ সূর্যের সমস্ত শান্ত এই সেতু ধরে কেন্দ্রীভূত করা হয়, তবে সেতুটি এক 
সেকেণ্েই গলে যাবে । এথেকে সূর্যের শান্তর বহর কিছুটা অনুমান করা যায় । 
তাছাড়া আবহমানকাল ধরে কোটি কোটি বছরেও এই শান্তর কোন হাস হচ্ছে না । 
এরকম বিপুল শান্তর উৎস সদ্ধান করতে গিয়ে উনিশ শতকের মাঝামাঁঝ হেলমহোৎজ 
ও কেলাঁভন একটি মতবাদ খাড়া করোছিলেন । তাদের মতে মহাকাঁয় সংকোচনই 
নক্ষত্র শান্তর উৎস । এই সংকোচনের ফলে মহাকর্ষীয় স্তিকশান্তর কিছু অংশ 
বিকিরণে রূপাস্তারত হয়। 


সোৌরশান্তির উৎস 

একদ৷ সূর্যের সৃষ্টি হয়োছল বায়ব অথব৷ মহাকাশের ক্ষুদ্র কণাপুঞ্জ থেকে । 
এদের ঘনীভবনে সূর্য যখন গড়ে উঠাছল-তার গ্েতিক শ্তিরও হ্রাস হল। এই 
শান্তর কিছু অংশ সূর্যের ভেতরের তাপ বাড়িয়ে দল ও বাকাটুকুর বিকিরণ হল। 
ক্তু এরকম আঁবরাম সংকোচনের ফল হওয়। উাচত সূর্যের আয়তনের ক্রামক হাস। 
সূর্যের বিশাল দেহে আয়তনের এই হাস এত সামানা যে ধরা পড়ার কথ নয় । 

আজ পর্যন্ত সৃষ্টিতত্বের উপর মোটামুটি ষে সব মতবাদ চালু আছে তাতে সূর্যের 
জ্রল্ম কয়েক হাজার কোটি বছর আগে। বায়ব অবস্থা থেকে বর্তমান আকারে 
আসতে সূর্যের যে সংকোচন ঘটেছে তাতে অস্তত তার 10 আর্গ শান্ত বিকিরণ করা 
সম্ভব । সূর্যের বর্তমান ওঁজ্বল্য দেখা যাচ্ছে 10: আর্গ, তাহলে সূর্যের বয়স দাড়ায় 
10৭ বছর ৷ কিন্তু সূর্যের বয়স এর চেয়ে অনেক বেশী । তাই মহাকর্ষীয় সংকোচন 
যে সোর শান্তর বর্তমান উৎস নয়--ত৷ অনায়াসে বল৷ যায় । 

বেকেরেল তেজক্রিয়তা৷ আবিষ্কারের পর যেন একটু আশার আলো দেখা গেল । 
রাসায়ানিক শান্তর চেয়ে অকল্পনীয় বিপুল শন্তির উৎস পরমাণুর নিউক্রিয়াস-যে 
শান্তি মহাকর্ষ শান্তর তুলনায় বিপুল, এই সম্ভাবনা জ্ব্যোতবিজ্ঞানৈ নিয়ে এক্স 
যুগান্তর । 

ভর ও শান্তর তুলামূল্যত৷ থেকে দেখ। যায় যে গ্র্যাম পদার্থের ভর শান্ততে 
রুপাস্তারত হলে 670000 গ্যালন পেট্রোল দহনের শান্তর সমান, হবে। রাসায়ানক 
ক্রিয়ায় ভরের ক্ষয় নগণ্য, কিন্তু নিউর্লীর 'বকিয়ায় উৎপন্ন শন্তিও যেমন বিপুল, 
ভরের ক্ষয়ও আঁধক | সূর্যের বর্তমান ওজ্বল্য থেকে যে শান্ত পাওয়৷ যায়, তার 
উৎস নিউরায় হলে প্রত সেকেণ্ডে সূর্যের ভর 4600000 টন কমে যাবে । এই 
সংখ্যাটি বেশ বড় হলেও সূর্যের বিপুল ভরের তুলনায় নগণ্য । 
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নিউক্লীয় সংযোজন ও নিউক্লীয় শান্ত 

কোন্‌ নিউব্লীয় বিক্রিয়া সৌর শান্তর উৎস হতে পারে, তা জানতে হলে সূর্যের 
আভ্যন্তরীণ পাঁরাস্থিতি জান৷ দরকার । সৌর বর্ণালী থেকে সূর্যপৃষ্ঠের তাপমানা। 
অনুমান করা হয় 60000 । সূর্যের বাকরণ অজন্র ধারায় ছড়িয়ে পড়লেও এই 
তাপমান্রার বিশেষ হাস হয় না । তাহলে অনুমান করা যায় সূর্যের ভেতরের তাপ 
আরও বেশী- প্রায় 2 কোট 10 লক্ষ ডিগ্রী। 1930 খ্রীষ্টাব্দে বেথে ও ওয়াইজ 
স্যাকার যে তত্ব খাড়া করেন তাতে সৃূর্ষের এই আভ্যন্তরীণ তাপে হাইড্রোজেন 
[নিউক্লিয়াস অর্থাৎ প্রোটন পরস্পর সংযোজনে হিলিয়াম নিউক্লিয়াস উৎপন্ন করে_ 
এতে প্রায় 25 1৮৪৬ শান্ত মুন্ত হয়। কাবন, নাইট্রোজেন, আকজেন এসব 
এতে অংশ গ্রহণ করে, তাই প্রাকুয়াট 0০ ব সংক্ষেপে কাবন চকু নামে 
আভাহত হয়। প্রক্রিয়াট নীচের মত প্রকাশ করা যায় । 
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এই প্রাক্রয়ায় %,৮ ও ৪" বিপুল শান্ত নিয়ে বোরয়ে আসে । 0০ ছাড়া আরও 
কয়েক প্রকার সংযোজন ক্রিয়ায় হলিয়াম তোর হতে পারে । নিউক্লীয় সংযোজনে 
পৃথবীতে হাইড্রোজেন বোম! তৈরি সম্ভব হয়েছে । এই বোম। যে ইউরেনিয়াম ব৷ 
প্লুটোনিয়াম বিভাজনে প্রস্তুত, ফিসন্‌ বোমার চেয়ে অনেকগুণ শান্তশালী, সে সম্পর্কে 
সন্দেহ নাই । 

সোর শান্তর উৎস যে নিউক্লীর় সংযোজন তা কি হাতেকলমে প্রমাণ কর! 
যায় 2 আলো বা বেতার তরঙ্গ তে সৌরপৃষ্ঠের বিকিরণ, তার কেন্দ্রে কী ঘটছে 
এসব বিকিরণ তার স্থাক্ষর বয়ে আনে না । সূর্যের কেন্দ্রের বাইরে ষে আবরণ আছে 
তার তাপমার। কেন্দ্র থেকে কম, ? বা ৪* এই আবরণ ভেদ করে বেরোতে পারে 
না। উপরের 'বাকুয়া থেকে বাকী ষে কণা পৃথিবীপৃষ্ঠে পৌছুতে পারে তা হলো 
[নিউত্রীনো । সোর বাকরণের শতকরা তিনভাগ শন্তিই নিউন্রনে বয়ে নিয়ে আসে । 
নিডীট্রনোর ভরনেই, আধানও নেই । তাই তার প্াথবীপৃষ্ঠে পৌঁছতে কোন বাধা 
থাকার কথা নয়। উপরের 01৭০0 বিক্রিয়া সৌর শান্তর উৎস হলে পৃথিবীর 
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প্রাতবর্গ সোন্টামটারে প্রায় 101টি নিডীট্রনে প্রাতিসেকেণে এসে পড়ে । সংখ্যাটি 
বিরাট, কিন্তু যে নিডীট্রনো বিশাল সৌর দেহকে বৃদ্ধাঙ্ুঠ দোঁখয়ে বেরিয়ে আসতে 
পারে, তার যে সুবোধ শিশুর মত বিজ্ঞানীদের যন্ত্রে ধরা দেবে তার নিশ্চয়তা কি ? 
এজন্য বিশাল যান্তরক কৌশল প্রয়োজন-তা যথেষ্ট বায়সাপেক্ষ | 


সৌর নিউদ্রিনোর সন্ধানে 


পৃথিবীর কয়েকটি গবেষণাগারে সৌর [নিউা্রনোর সন্ধান চলছে । আমেরিকার 
হোমস্টেক খানতে এরকম একটি যন্ত্র রয়েছে । মৃলঘন্রট 40 ফুট লম্বা ও 20 ফুট 
ব্যাসের একটি আধার । এতে প্রায় একলক্ষ গ্যালন টেট্রাক্লোরোএথ লিন (05015) 
থাকে । এই পদার্থাট দামে সন্ত।, ধোপাদের কাপড়চোপড় ধোয়ায় প্রয়োজন হয় । 
050] এর 01-3? স্থায়ী আইসোটোপ সৌর নিউীট্রনোর সঙ্গে বিক্রিয়ার /»"-37 
তেজস্ক্রিয় আইসোটোপ তোর করে । এদের অধজজীবনকাল 35 দিন। আধারাটি 
4850 ফুট নীচে রাখা হয় যাতে নভোরশ্মি সেখানে না পৌছয় । বিশেষ প্রাকিয়ায় 
লক্ষ গ্যালন 0201« থেকে 41-37 প্থক করার কঠিন কাক্রটি সমাধা করতে 
হয়। /-37 এর পাঁরমাণ থেকে যে পাঁরমাণ সৌর নিডীন্রনোর সন্ধান পাওয়া 
গেছে, ত৷ দিয়ে প্রমাণ করা যায় যে, 20 চক্র মোট প্রাপ্ত সৌরশান্তর মাত্র দশ 
শতাংশ উৎপন্ন করতে পারে । 0০ ছাড়া অন্য কোন সংযোজন ক্রিয়ায় যে 
পারমাণ নিউীট্রনো পাওয়ার সন্তাবনা, পরীক্ষালন নিউদ্রিনোর সংখ্যা তার চেয়েও 


অনেক কম । 


সাধারণতঃ তিনাঁট কারণে এরকম ঘটতে পারে, (1) সূর্যের যে পরিবেশ ধরে 
নিয়ে তত্বগুল খাড়া কর! হয়েছে-সেই ধারণাই হয়ত নিভূর্ল নয়। (2) সংযোজন 
ক্রিয়ার তর্তাটই হয়ত নুটপূর্ণ, অথবা (3) পরীক্ষাপদ্ধতির নুটাবগ্ুতি। এইসব 
কারণগ্ুলই গুরুত্বপূর্ণ ধরে নিলেও অন্ততঃ এই সত্যাট প্রমাণিত হয়েছে যে 
সোৌর নিউীট্রনোর আস্তত্ব বর্তমান । সৌরশান্তর উৎস যে কোন-না-কোন 
নউক্লীয় সংযোজন বিক্রিয়া এ নিয়ে সন্দেহ থাকতে পারে না। এখন পরীক্ষা 
পদ্ধাতর উন্নতি ও মৌলিক তত্গুলর পুনবিবেচনা করে নতুন ফলাফল পাওয়ার 
চেষ্টা চলছে । 


বশ্থে সূর্যই একমাত্র নক্ষত্র নয় । কোটি কোট নক্ষত্র নিয়ে যে মহাকাশ, তাতে 
সূর্য তো সাধারণ পর্যায়ের একটি নক্ষত্র মান । নক্ষত্র জগতের স্বর্প সূর্যের জীবনচর্য। 
থেকে ধরা পড়বে না । তাই সূর্যকে প্রথম ধাপ ধরে নিয়ে নক্ষত্র জগতের 
আভব্যন্তি, জীবন মৃত্যুর খাতিয়ান থেকে মহাবিশ্বকে জানা হয়ত সম্ভব । 
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নক্ষত্র জীবনের আভব্যান্তি 


সৃষ্টির আঁদ থেকে সূর্য খুব বেশী হলেও হয়ত প্রথম কুঁড় লক্ষ বছর মহাকর্ষাঁয় 
সংকোচনে শান্তলাভ করেছে । তার পরবতাঁ ধাপ হল 'নউক্লীয় সংযোজনে শান্তর 
বাকিরণ। সূর্যের মত সাধারণ পর্যায়ের সব নক্ষত্রের জীবন কাঁহুনী একই রকমের 
হবে। তারপর হাইড্রোজেন ফুরিয়ে গেলে নক্ষত্রের প্রসারণ ঘটে, ভেতরের তাপমান্রা 
কমতে থাকে, পষ্ঠদেশ আরও হাক্ক। হয়। সাধারণ পর্যায় থেকে নক্ষণ্রাটি তখন ধারে 
ধীরে লাল দানবে (76এ 81920) পাঁরণত হয় । তার কেন্দ্রে তখন হিলিয়াম জমতে 
থাকে । কেন্দ্রচ্ছল সংকুচিত হয়ে তাপমান। সূর্যের কেন্দ্রের প্রায় দশগুণ বেড়ে যায়। 
এই তাপমান্রায় তখন অন্য যে নিউর্লীয় সংযোজন 'বাক্লিয়৷ ঘটে, তাতে গহলিয়ামের 
সংযোজনে তোর হয় কার্বন নিউক্রিয়াস্‌। তখন নক্ষত্রাট যেন আর একবার 
যৌবন ফিরে পায়-কিন্তু এযৌবন আগের মত তত উদ্দীপ্ত নয়। কারণ কাবন 
€তারির প্রাক্রিয়ায় উৎপাঁদত শন্তি 00 চক্লের শতকর] মাত্র নয়ভাগ । ক্লমশঃ নক্ষত 
কেন্দ্রের তাপ বাড়ে ও পরপর আরে! ভারী নিউরিয়াস্‌ তোর হয়। শেষ পর্যন্ত 
লোহার নিউক্লিয়াস তোর হ'য়ে সংযোজন ক্রিয়া থেমে যায় । তখন লালদানবের 
কেন্দ্রে থাকে লোহার নিউক্রিয়াস সমষ্টি ও পরপর ক্রমশঃ হাক্ক৷ নিউক্লিয়াসের আবরণ 
দিয়ে কেন্দ্রটি ঢাকা থাকে । লালদানবের মোট সংযোজন ক্রিয়ার আয়ু তার নক্ষত্র 
জীবনের এক-পণুমাংশ মান্র । নিউর্রীয় সংযোজন থেমে গেলে নক্ষত্রাট আরও 
উত্তপ্ত হয় ও ছোট আকার নেয় । তখন তার বার্ধক্য-শ্বেতবামন (17116 ৫৮৪16) 
শ্রেণীতে তার রূপান্তর ঘটে । 

শ্বেতবামন নক্ষত্রকে মহাকষাঁয় সংকোচনের উপরই নির্ভর করে তার আন্ত 
বজায় রাখতে হয় । শ্বেতবামনে আর পরমাণু আস্ত থাকে না। নিউক্লিয়াস ও 
ইলেক্ট্রন আলাদ! হয়ে পড়ে । পরমাণুর নিউক্লিয়াস ও ইলেকভ্রনের ফাকা জায়গা- 
টুকু থাকে না বলেই শ্বেতবামন আকারে এত ছোট । তখন তাকে মহাকর্ষীয় 
সংকোচন ঠোঁকয়ে নিজের অস্তিত্ব বাচাতে হয় । সেনা প্রয়োজনীয় তাপমারা না 
পাওয়৷ গেলে নক্ষত্রটির বিল্ফোরণ ঘটে-যাকে আমরা নবতারা বলি। প্রাচীনযুগে 
এই সব বিস্ফোরিত নক্ষত্রের হঠাৎ প্রচণ্ড শান্ত 'বাকরণ দেখে নতুন নক্ষত্র বলে ভুল 
কর! হত । নামটি এখনও চালু আছে--তবে শ্বেতবামনত্ব প্রাপ্তির সুযোগ না পেয়ে 
নক্ষত্রের এই বিস্ফোরণই নবতারার উৎস । যে. নক্ষত্রের ভর [বপুল, তার বিল্ফোরণও 
হয় প্রচঙ্_তাদের বলা হয় আতনবতারা । 

চন্দ্রশেখরের মতে সূর্যের চেয়ে কোন নক্ষত্র যাঁদ 14 গুণ ভারী হয়, তবে সে 
শ্থেতবামন না ছুয়ে নবতারায় রৃপাস্তারিত হ'বে । 

এই বিস্ফোরণের শ্বরুপ কি? সে প্রশ্নের মীমাংসা হয় নি। কেউ বলেন 
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লোহার নিউক্লিয়াস ভেঙে ছোট ছোট নিউক্রয়াসের সৃষ্ট হয়-.আবার কেউ বলেন 
মহাকাঁয় সংকোচনকে ঠোঁকয়ে রাখতে নিউীদ্রনোর মাধ্যমে বিপুল শন্তির বিকিরণে 
[বিস্ফোরণ ঘটে । 

সোরভরের 14 গুণ এই ক্ৰান্তিক ভরের নামকরণ হয়েছে চন্দ্রশেখরের সীম। 
(00191)01875610)815 11110) 1 


চন্্র শেখরের সীমা 
0 নি 
তা উন নক্ষ্ 
চ স্রেত বামন 


নক্ষলের ভর (সোরভবের ডুলনাক়্) 
ঢ 





1 হাজার 1০লক্ষ 10 কোটী 
নক্ষঅকেত্জ থনত্ব (উন/ ইঞ্১) 


চিত্র 4.19 : চন্দ্রশেখরের সীমা £ সৌরভরের অনুপাতে কোন জ্যোতিষ্ষের ভর ও তার কেন্ত্রে ঘনত্বের 
অনুপাত কত হলে চন্ত্রশেখরের সীম প্রযুক্ত হ'বে। "কোন্‌ অবস্থায় শ্বেতবামন বা নিউট্রন 


নক্ষত্রের অস্তিত্ব সম্ভব হা'বে। 


চন্দ্রশেখর সীমা পোরিয়ে কোন বিশেষ ক্ষেত্রে যাঁদ নক্ষাটির বিস্ফোরণ না হয়-_ 
তাহলে তার ভাগ্যে কী ঘটবে ? তার শ্বেতবামনত্ব প্রাপ্তিও সম্ভব হবে না । তখন 
প্রোটন ইলেকদ্রন জুড়ে গিয়ে তোর হবে নিউট্রন । শ্বেতবামনের দেহ নিউক্লিয়াস 
দিয়ে গড়া-কিন্তু এইসব নক্ষত্রে নিউক্লিয়াসের আয়তনও লুপ্ত হবে । ফলে এদের 
বাস হবে 10 থেকে 100 মাইলের মধ্যে । এরাই নিউদ্রন নক্ষত্র । তুলনা করা 
যাক্‌ পাঁথবী ও সূর্যের সঙ্গে ৷ সূর্যের ব্যাস 864 হাজার মাইল ও প্রথবীর 8 হাজার 
মাইল । আর শ্বেতবামনের ব্যাস তো একটি গ্রহের মত । নিউট্রন নক্ষত্র এতছোট 
হলে কী হবে, তার তাপমারা। শ্বেতবামন থেকেও বেশী । তাই এর প্রধান বিকিরণ 
এক্সরাশ্ি। আমর! আগেই বলেছি যে, আমাদের ছায়াপথে এরকম একশোর বেশী 
নক্ষত্র রয়েছে--তারা স্পন্দমানও বটে । নিউরন নক্ষত্র ও স্পন্দমান নক্ষত্গুলি এক 
সূন্নে বাধা কিনা, নক্ষত্র জীবনের আভব্যন্তিবাদ নিভু কিনা এসবই ভাঁবষ্যতের 


পরীক্ষার ফলাফলের উপর নির্ভর করছে । 


প্লাজম৷ ও"বিপরীত জগৎ 


সাধারণ ও বিপরীত পদার্থ 

পৃথিবীর পদার্থসমূহের গঠনাবন্যাস আমাদের অজানা নয়। অণু পরমাণু- 
নিউ'ক্রিয়াস কীভাবে গড়ে উঠেছে, কোটি কোটি আলোক-বছর পারিধির বিশ্বছায়াপথ 
(7760089195১), যা বহু ছায়াপথের সমবায়ে গড়া, আমাদের ছায়াপথ, ছোট বড় 
নক্ষত্র গ্রহ-উপগ্রহ সবই পৃাথবীর পদার্থ দিয়ে গড়া । এই ধারণ থেকে সৃষ্টিতত্ের 
বানিয়াদ তোর হয়েছে--বিশ্বরহস্য সমাধানের চেষ্টা চলছে । 

এসব চিন্তাভাবনার মধ্যে বিপরীত পদার্থকণা (৪1067976151) উড়ে এসে জুড়ে 
বসল-ফলে সবই তো নতুন করে ভাবতে হচ্ছে । অবশ্য এদের আবিষ্কারে 
সুসমতার (১5177105119) প্রত্যাশিত নিয়ম প্রতিষ্ঠিত হয়েছে । পঁজাটভ ও নেগেটিভ 
আধানে যখন সুসমত। রয়েছে-তবে একটির হান্ধা কণ। ইলেকট্রন ও অন্যাটর শুধু 
ভারী প্রোটন থাকবে কেন ? পাঁজদ্রন ও আাণ্টিপ্রোটন পদার্থ জগতের এই অসাম্য 
দূর করেছে । সুসমতার খাতিরে তা হলে বিপরীত পদার্থও (৪9010781097) তে৷ 
থাক উচিত । গোল্ডহেবার [বিপরীত ডয়েটরন পাওয়ার দাবী তুলেছেন- তাতে 
এধারণ। আরও দৃঢ় হয়েছে ।' পৃথিবীর সাধারণ পদার্থ (16০91977911) দিয়ে 
আমাদের পৃথবীতে এইসব বিপরীত পদার্থ সৃষ্ট করা সম্ভব হয়েছে। অবশ্য 
এখানে তারা নেহাৎ অস্থায়ী আগন্তুক । সাধারণ পদার্থের সংঘাতে তাদের বলয় 
ঘটে শান্তর রূপাস্তরে । তবু নান৷ পরাক্ষায় এদের 1কছু পরিচয় পাওয়৷ যায় । আর 
একটু এগিয়ে আমরা ভাবতে আরন্ত করোছি-_আ্যাণ্টি প্রোটন ও পজিন্রনের সমবায়ে 
বিপরীত হাইড্রোজেন পরমাণু, এমনকি ভারী ভারী বিপরীত মৌলিক পদার্থ তৈরি 
হতে পারে । এখনই তৈরি সম্ভব না হলেও সুসমতার খাতিরে এই পরিক্পন৷ 
অন্ততঃ অসম্ভব নয়। সৃষ্টর আদিতে সাধারণ পদার্থের সমপাঁরমাণ [বিপরীত 
পদার্থ সৃষ্টি হয়ে থাকবে_সুসমতার নিয়মে এ মতবাদও মানতে হয়। তাহলে 
বিপরীত পদার্থের বিপরীত জগৎ কি কোথাও থাকতে পারে ? অসম্ভব নয় যে, 
সুসমতার নিয়ম বজায় রেখে মহাকাশের কোন দৃূর প্রত্যন্ত প্রদেশে হয়ত এই বিপরীত 
জগৎ আছে । তাহলে প্রশ্ন থেকে যায়, বিপরীত জগতের আন্তত্ব থাকলেও তা কি 
আমাদের কাছে ধর পড়বে ? 

ধর! যাক বিশ্বের অর্ধেক বাসিন্দাই বিপরীত পদার্থে গড়া । এসব বাসিন্দা 
'অনেক নক্ষত্রের চুম্বক ক্ষেত্র আছে-_তাদের বর্ণালী রেখ। জীম্যান্‌ ক্রিয়ায় (2:550081 
61501) [িভন্ত হবে । কোন নক্ষতের জীম্যান্‌ বর্ণালীর দিক থেকে দেখলে নক্ষতাটির 
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দক্ষিণ মেরু ষাঁদ পৃথিবীর দিকে থাকে, তবে নক্ষত্রটি নিঃসন্দেহে বিপরীত পদার্থে 
গড়া । কারণ ইলেক্ট্রন ও পাঁজদ্রনের বেলায় এই বর্ণালী হবে বিপরীতমুখী । 

নক্ষতরজগতের মাঝখানে মহাকাশ যাঁদ শূন্য হয়, তবু সাধারণ ও বিপরীত 
নক্ষত্রের আলো একই রকম হবে । কোন পার্থক্য থাকবে না। চাদে বিপরীত 
পদার্থ নেই- মানুষের আভযানে তা বোঝা গেছে। সূর্যও সাধারণ পদার্থে গড়। । 
তা ন৷ হলে সূর্যের বিচ্ছুরণে যে অরোর৷ বোরিয়ালিস্‌ দেখা যায়, বিপরীত প্রার্জমা ও 
সাধারণ পদার্থের সংঘাতে তার জ্যোতি আরও হাজার গুণ বেড়ে ষেত। 

সৌর প্লাজম। বুধ, শৃরু, মঙ্গল প্রভৃতি গ্রহেও পৌছয়। সেখানে কোন অঘটন 
ঘটে না-বপরীত পদার্থ হলে শান্তর রূপাস্তরে প্রচণ্ড শন্তির উদ্ভব হত । সূর্য যখন 
বিপরীত পদাথে গড়া নয়, তার গ্রহগ্ুলও তাই । তাহলে বিপরীত জগৎ খুজতে 
হয় সৌরজগতের বাইরে । ূ 

এখন পর্যস্ত'যে সব উন্ধাপিও পাওয়া গেছে, তার কোনটাই বিপরীত জগতের 
টুকরা নয় । ফলে বিপরীত জগতের সভ্ভাবন। রূপকথা মনে হবে। তবে াঁবি 
অনুমান করোছলেন, 1908 খ্রীষ্টাব্দে সাইবেরিয়ায় যে উন্কা পড়েছিল, তা হয়ত 
বিপরীত পদার্থের টুকরা । এই অনুমান যেমন বাতিল হয়াঁন, তেমান প্রমাণিতও 
নয়। ফলে বিপরীত জগৎ যবাঁনকার আড়ালেই থেকে গেছে । তবু বিজ্ঞানীরা 
এই সগ্তাবনাকে বাতিল করেননি । সাধারণ জগৎ ও বিপরীত জগৎ যেখানে মুখো- 
মুখ আছে, তার সীমারেখাও প্রান্তিক জগৎ কীরকম হবে, ত৷ তারা ভেবে দেখছেন । 

ধরা যেতে পারে যে, নক্ষত্র জগতের মাঝখানে ছাঁড়য়ে আছে প্লাজমা অর্থাং 
ইলেক্‌ত্রন ও প্রোটনের মুন্ত অগ্ল। প্লাজ্জম৷ হল বায়ধ, কঠিন ও তরল পদার্থের 
বাইরে পদার্থের চতুর্থ অবস্থ। । আমাদের গবেষণাগারে সূর্যের মত তাপ সৃষ্টি করে 
1নউর্রীয় সংযোজনে শন্তি উৎপাদনের উদ্দেশ্যে কৃন্রিম প্রার্তমার সাহায্য নেওয়া 
হচ্ছে । সে অন্য প্রসঙ্গ । এখন সাধারণ জগতের বাইরের আবরণে যেমন সাধারণ 
প্লাজ্মা থাকবে, তেমনি বিপরীত জগতের কাছাকাছি জায়গায়ও থাকবে বিপরীত 
প্লাজমা (52010185108) । এতে থাকবে মুস্ত আযাপ্টিপ্রোটন ও পজিদ্রনের মেলা । 
তাহলে এই প্রান্তিক জগতে সাধারণ ও আ্যাষ্টিপ্লযাজমার সংঘাতে কী অবস্থার সৃষ্টি 
হবে? এই প্রশ্নের উত্তর দিতে গিয়ে আলফভেন ও ক্লীন প্রমুখ বিজ্ঞানীরা বিপরীত 
জগতের আস্তিত্ব সম্পর্কে উজ্জল সম্ভাবনার আভাস দিয়েছেন । 


মহাকাশ ও প্লাজমা 


সম্পূর্ণ আয়নিত পদার্থযাতে ইলেক্ট্রন প্রোটনের সমষ্টি ছাড়৷ নিরপেক্ষ পরমাণু 
থাকে না--তাকে প্লাজমা বলে । কিছু পরমাণু মেশানো থাকলে তাকে আংশিক 
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প্রামা বলা হয়। তাপ বাড়লে বায়বীয় পদার্থ আয়াঁনত হয়, কোন কোন 
অবস্থায় 5000--10000 ভিগ্রী সেপ্টিগ্রেড তাপমাল্রায়, আবার. কখনো আরো 
বেশী তাপে পদার্থ পূর্ণাঙ্গ প্লাজমার রূপ নেয়। আয়ননের সঙ্গে আয়ন ও 
ইলেক্ট্রনের পৃনমিলনের সম্ভাবনা থাকে । এই পুনমিলন (7০01710178002) ও 
আয়ননের (00101586100) মানা যখন সমান সমান দাড়ায়--তখনই প্লাজমা সাম্যাবন্থায় 
থাকে । 

নক্ষত্রের পৃষ্ঠদেশ আংশিক প্লাজম৷ সন্দেহ নাই । তাদের অভ্যন্তর পূর্ণাঙ্গ প্রাজম। 
হতে পারে । মহাকাশও আধাঁশক প্লাজমায় ভরা । অবশ্য এর ঘনত্ব বড় কম-_ 
এক ঘনামটারে প্রায় একাঁট পরমাণু । এই হাক্ষ। প্লাজমা যা মহাকাশে ছড়িয়ে 
আছে--তাতেই বুঝ রয়েছে বিপরীত জগতের চাবিকাঠি ! 

মহাকাশে ছড়িয়ে আছে ক্ষীণ চুম্বক ক্ষেত্র_এর পারমাণ 10-% থেকে 105 
গাউসের মত অর্থাৎ পৃথিবীর চুস্বকক্ষেত্রের প্রায় একহাজ্ার ভাগের এক ভাগ । এই 
ক্ষীণ চুম্বকক্ষেত্ই কিন্তু মহাকাশে প্লাজমার ধর্ম ও গাঁতাবাধ অনেকাংশে 'নয়ন্ত্র 
করে। প্লাজমার আহিত কণা এই চুম্বকের প্রভাবে কুগলী পাঁকয়ে চলে । এইসব 
কুগলীর পাঁরাধ ইলেকৃট্রন ও প্রোটনের বেলায় যেমন ভিন্ন দেখা যায়, কাণকার 
গতীয়শন্তি ও চুম্বকক্ষেত্রের শন্তির পারমাণের উপরও ত৷ নির্ভর করে । পজিটিভ ব৷ 
নেগোঁটভ কণার ক্ষেত্রে এই কুগুলীর আবঙন গতি ভিন্নমুখী হয় । মহাকাশের চুম্বক- 
ক্ষেত্র সবত্র সমান নয়, তাই এসব কুগুলী কোথাও সংকীর্ণ আবার কোথাও বিস্তুত। 
মহাকাশের চুস্বকীয় অক্ষ অণ্চলভেদে ভিন্নমুখে ছড়ান থাকে । তাই কণিকাগ্ুল 
আঁধকাংশ এই অক্ষের সমান্তরালে থাকে না বলেই কুগলী পাকাতে পারে । ফলে 
তারা এক নক্ষত্র থেকে অন্য নক্ষত্রে সহজে যেতে পারে না । অবশ্য কোন কুওলীর 
ব্যাস যা দুটি নক্ষত্রের দূরত্বকেও ছাড়িয়ে যায়, তবে এরকম স্থানান্তর ঘটতে পারে । 
10 ইলেক্ট্রন ভোণ্টের শান্তমান কাণকার পক্ষে এত বড় কুগডলী পাকানো সম্ভব 
কম্তু এত শান্তশালী কণ। মহাকাশে দেখা যায় না। আমাদের মহাকাশষান এই 
ক্ষীণ চুস্বকক্ষে্র বা প্লাজমার কোন অনুভুতিই পার না। অথচ এরাই আন্তর্নাক্ষাপ্রক 
কণ। চলাচলের দুর্লজ্ঘা বাধ! । এক ছায়াপথ থেকে অন্য ছায়াপথের বেলায়ও 
একই সমস্যা থেকে যায় । 

এখন দেখ! যাক, দুটি নক্ষত্রের যেলায় কী ঘটে? ধরা যাক একটি নক্ষন্ত 
সাধারণ ও অন্যাট বিপরীত পদার্থে গড়া । সাধারণ নক্ষত্রের চারদিকে থাকবে 
সাধারণ প্লাজম৷ ও বিপরীত নক্ষপ্রের চারপাশে বিপরীত প্লাজম। | এই দুই প্লাজমার। 
ঘনত্ব দূরত্ব বৃদ্ধির সঙ্গে কমে আসবে । তারপর একজায়গায় তাদের মিলন ঘটবে । 
িস্তু এই মিলনে তে। ধ্বংস আঁনবার্ধ | কিন্তু বিজ্ঞানীদের মতে সাধারণ ও বিপরীত, 
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প্লাজমার মিলনস্থল হুল উভপ্লাজমা (910010185109)- যা এই দুই জগতের 
সেতুবন্ধ । 

সে প্রসঙ্গে আসতে হলে উীনশ শতকে লীডেনফ্রস্টের একটি গুরুত্বপূর্ণ 
আবিষ্কারের কথা বলা প্রয়োজন । এই আবিষ্কারের বিষয়াট জানতে হলে একটি 
পরীক্ষা সাধারণ রাম্নাঘরেই করা যেতে পারে । একটি গরম ধাতুপাঘ্রে একফৌটা 
জল রাখুন ৷ প্রায় 1000 তাপমাশ্রার উপরে এই বিন্দুটি প্রায় সঙ্গে সঙ্গে হস্‌ 
হিস্‌ শব্দে উবে বাবে । তাপমাত্রা ক্রমশ বাড়ালে দেখ। যাবে বিন্দুটি উবে যাবার 
সঙ্গে সঙ্গে যেন একটু বিস্ফোরণের শব্দ হচ্ছে । এখন প্রথমেই যাঁদ কয়েকশো ডিগ্রী 
তাপমাত্রায় তুলে পান্তাটর উপর জলাবন্দ্ু ফেল। হয়, তা হলে দেখা যাবে, বিন্দুটি 
সঙ্গে সঙ্গে উবে যাচ্ছে না । পীচাঁমাঁনটের উপরও এই ববন্দ্টি টিকে থাকবে যাঁদও 
তাতে একটু আধটু আলোড়ন দেখা যাবে । ক্রমশঃ বিন্দটির আয়তন কমতে কমতে 
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চিত্র 4.20 : লীডেনক্রই স্তর । 


এক সময় উবে যাবে । লীডেনক্রস্টের মতে উবে যাওয়ার আগে পানর ও বিন্দুটর 
মধ্যে একটি অপ্পারবাহী বাম্পীয় স্তরের সৃষ্টি হবে। ফলে পানের তাপ বিন্দুর 
উপর আন্তে আস্তে পারবাহত হবে । পানের তাপমান্র। যত বেশী হবে, বিন্দুটির 
উবে যাওয়া ততটা বিলাঁ্ত হ'বে। 1000 তাপমান্রায় এই বাপ্পস্তর এত পাত্তল। 
থাকে যে তাতে তাপ খুব তাড়াতাঁড় পারবাহুত হতে পারে ও তা সহজে উবে 
যায় । এই স্তরকে লীডেনফ্রষ্ট স্তর বলা হয়। 

সাধারণ ও বিপরীত প্লাজমার 'মিলনম্থলে কল্পনা করা ষায় এরকম একাঁট 
লীডেনফ্রষ্ট গ্তর_যা সাধারণ ও বিপরীত পদার্থের বিলুপ্টিকে বিলাম্বত করে। প্রথমে 
এই বিলোপের শান্ত সীমাস্তকে যথেষ্ট উত্তপ্ত করবে-তখনই এদের বিলোপ ঘটকে 
দেরীতে । ক্রমশঃ একটি স্থায়ী লিডেনক্রস্ট স্তর সাধারণ ও বিপরীত প্লাজমার 
প্রাস্তরেখায় একটি বাধার প্রাচীর তৈরি করে এদের মিলন তথা বিলু্তিকে আটকে 
রাখবে । এরকম স্তরের বিস্তৃতি হবে হর্ততত আলোক বছর । 
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উভগপ্লাজমাই লীডেনফ্রস্ট স্তর ৷ প্রোটন আ্যাপ্টিপ্রোটনের মিলন শেষপর্যস্ত 
ও, ৪+, % ও ৮ এর সৃষ্টি হয়। শেষের দুটি অর্থাৎ % ও ৮ অনায়াসে মহাকাশে ছাড়িয়ে 
পড়ে । কিন্তু ইলেকট্রন পঁজটনের শান্ত তখন থাকে প্রায় 10: ভাগ্র তাপমান্রার 
সমান। এত তাপমান্রায় উভপ্লাজমায় ষে চাপ বাড়ে তাতে তার প্রসারণ ঘটে । 


পাচ্চার্্ লীডেনস্র্ ভুল বিপপল্লীত পাচা 





চিত্র 4.21 : উভপ্লাজমা (00010185178) লীডেনক্রস্ট স্তর থেকে বিকিরপ। সাধারণ ও বিপরীত জগতের 
মধ্যবর্তী সীমান্তের সম্ভাব্য রূপ । 


এই প্রসারণে দুই বিপরীত প্রার্ম৷ একে অপরকে বিকর্ণ করে। ফলে এরা আর 
পরস্পরের কাছে আসতে পারে না। উভপ্লাঞ্মায় এভাবে গড়ে উঠে একাট বাধার 
স্তর--বা লীডেনফ্রস্ট স্তরের সঙ্গে তুলনীয় । 

উভপ্লাজমায় কিছু হৃস্ব বেতার তরঙ্গও থাকবে । দুই জগতের সীমা রেখা 
নির্ণয়ে এইসব তরঙ্গ অবশ্যই সাহায্য করতে পারে। কারণ ? বা» এর চেয়ে 
বেতার বিকিরণ ধরা অনেক সহজ । 

আজ পর্যন্ত অনেক বেতার নক্ষই ধর। পড়েছে । দুই বিপরীত জগতের 
সীমান্ত ষে এরকম একটি বেতার নক্ষত্র নয়, তাইই বা কে বলতে পারে ? বিপরীত 
জগতের অস্তিত্ব আজও আমাদের অজানা- পদার্থের চতুর্থ অবস্থা প্লাজমাই বুঝি এই 
জগতের চাবিকাঠি লুকিয়ে রেখেছে । কে জানে- হয়ত ভবিধাতে এর সমাধান 
খুঁজে পাওয়৷ যাবে । | 
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জীবন ও বিখ্খত 


শুর্মেন্র ক্কে ভ্রক্ণে হিলিতে 
সুমভি-্ভেভ বউ তহান্স। ভ্ামাল্স অভ্ভাক্স চুশ্পে চুপে 
একে ভাউই শ্যান্সলিিগদ পা ও 


বৃক্ষবন্দনা £ রবীন্দ্রনাথ 


জড় ও জীবন 


সাধারণ দৃষ্টিতে জড় ও জীবনের কোন মোলিক সাদৃশ্য নাই । আধুনিক 
বিজ্ঞানে জড় ও শান্তর আভন্নত। নিঃসন্দেহে প্রমাণিত হয়েছে । জড়কে আশ্রয় 
করেই জীবনের আভব্যন্তি_-তবু জীবনের বোশষ্ট্য আছে। জন্ম, মৃত্যু, প্রজনন, 
চিন্তাশান্ত প্রভাতি জীবনের নিজস্ব ধর্ম । জাবাবজ্ঞানে জীবনের এইসব ধর্মকে জড়ের 
যান্ত্রিক রূপ থেকে পৃথক করে রাখা হয়। ক্রমশ জড়বিজ্ঞানীর৷ জটিল যান্্রক নিয়মে 
জীবনের আসল রূপ জানার চেষ্টা করেন৷ জীন্‌ ও ভাইরাস প্রভাতি মৌলিক জীবকণা 
যে জাঁটল রাসায়নিক গঠনের অণু ছাড়া কিছু নয়--এই তথ্যাট জীব ও জড়বিজ্ঞানের 
যোগসূত্র রচনা করে । কৃত্রিম জীন (8০716) তৈরি করে ত। জীবদেহে জুড়ে দেওয়ার 
প্রথম বিস্ময়কর কৌশল এযুগের অন্যতম শ্রেষ্ঠ আবিষ্কার । জীবের প্রাণশস্তিই 
তাকে জড় থেকে পৃথক করে রেখেছে । এই প্রাণশান্তই জীবকে বাড়ায়, গতি দেয়, 
প্রজননের দ্বারা বংশবৃদ্ধি করে, তার চিস্তাশান্তর স্ফুরণ ঘটায় । জ্ড়ের মধ্যে এই 
শান্ত নেই। 

পদার্থবিজ্ঞানে এনত্রীপ (500০2) কথাটি খুবই সুপারচিত । আমাদের আশে 
পাশে এই যে বাঁচন্র পদার্থ জগৎ-তার প্রত্যেকটি অণু গাঁতশীঙ । তাপের প্রভাবে 
এই অসংখ্য অণু অবিরত চণ্চল। এই চণ্লতা সব পদার্থে সমান নয় | বায়বীয় 
পদার্থের অণুগুলি সবচেয়ে বেশী চণ্লল; তরল পদার্থের অগুতে আণবিক আকর্ষণ 
একটু বেশী বলে ইচ্ছামত উড়ে চলে না বটে, কিন্তু তার আধারের নিদিষ্ট 





চিত্র 5.1: আংশিক শৃঙ্ধলাবন্ধ পরমাণু। 


আয়তনে বিস্তৃত হয়ে পড়ে । কঠিন পদার্থের আণাঁবক আকর্ষণ তাকে নাক 
আকারে রাখতে পারে । তাই তার অণুগুলির তাপজনিত উদ্দাম চগ্চলত। বাইরে 
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প্রকাশ পায় না। এই চণলতার ধর্ম হল তাপের প্রভাবে পদার্থের অণুগুলি 
বিশৃঙ্খল হয়ে পড়ে । তাপ যত বাড়ে, বিশৃঙ্খলাও বাড়তে থাকে । খুব কম 
তাপমান্রায় কৃস্টালের মত পদার্থে অণুগ্ুলি তবু কিছুটা সুসজ্জিত থাকে ; তা সত্বেও 
তাদের কম্পনের গাঁতি হয় 'বাঁভন্ন দিকে । তরল অবস্থায় অণুগুলর কোন 
শৃঙ্খলাই থাকে না । আরও বেশী তাপমান্রায় বস্তু বায়বীয় পদার্থে পারণত হলে 
এই বিশৃঙ্খল। বেড়ে যায়। 5.1 চিন্রে পদার্থে কয়েকটি অণুর গাঁত দেখানো 
হয়েছে । এতে তবু কিছু শৃঙ্খল৷ আছে, কিন্তু বায়বীয় পদার্থের ক্ষেত্রে দেখা 
যাবে ষে, অণুগুলি পরস্পরের সংঘাতে সম্পূর্ণ বিশৃঙ্খল হয়ে পড়ে । 5.2 চিত্রে 
এরকম বিশৃঙ্খল পরমাণুর গাঁত দেখান। হল । এই দু'টি চিন্নে পদার্থের অণুসমূহের 





চিত্র 5.2: বিশৃঙ্খল পরমাণু । 


শৃঙ্খলা ও বিশৃঙ্খলার মোটামুটি আভাস পাওয়। যাবে । পদার্থবিজ্ঞান বিশৃঙ্খলার 
এই সপ্তাবনাকে এন্ট্রীপ বলে। যে পদার্থে অণুগুলির বিশৃঙ্খলার সন্তাবনা বেশী, 
তাতে এন্ট্রীপও বাড়ে । [বিশৃঙ্খলার মাতা কমলে এন্ট্রীপও কমে । 

পদার্থ জগতের বিশেষ নিয়ম হচ্ছে-পদার্থের এন্ট্রাপ ক্রমশঃ বেড়েই চলে; 
অর্থাং শৃঙ্খলার চাইতে বিশৃঙ্খলার দিকেই যেন জড় পদার্থের ঝোঁক বেশী । একটি 
সাধারণ উদাহরণ দিয়ে এই তত্ব বোঝা যাবে। একটি বাড়ী তোর করতে নিপুণ 
কাঁরগরকে বহু পারশ্রম করতে হয়, সময়েরও প্রয়োজন হয়; কিন্তু এ বাড়ী 
ভেঙে ফেলতে নৈপুণ্যের প্রয়োজন নেই-অনায়াসে অপ্পসময়েই একাজ করা যায় । 
নি্রাণ জড়দের রাজ্যে সৃষ্টর নৈপুণ্য যেন কম, তাই সমস্ত শৃঙ্খলা ভেঙে তার 
অণুপরমাণুকে ছন্নছাড়া করার দিকেই তার 'ঝোঁক বেশী । জড়জগতে এরকম 
ঝোঁক না থাকলে কিন্তু ভারী মজার ব্যাপার ঘটত । বাতাসের প্রতেক অণু 
একমুখী হলে তাঁদের গাঁতবেগে বিন৷ জ্বালানীতেই প্রেনগ্াঁজ উড়ে যেতে পারত । 
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কিন্তু বাতাসের প্রত্যেক অণ্দ ঘাত-প্রাতঘাতে বিভিন্ন দিকৃমুখী হয়ে গাতশান্ত 
হারিয়ে ফেলে, তাই একটা সামান্য কঠিন বস্তুকেও উড়িয়ে নেবার ক্ষমতা তার 
নেই। মোটরগাড়ী চললে পথের তাপ বাড়ে, ফলে তাপের প্রভাবে পথের অণপু- 
গুলির গতিবেগ বাড়ে ও তার৷ বিশৃঙ্খল হয়। এইসব অণুর গতি একমুখী হলে 
বিন। পেট্রোলেই গাড়ী চালান সম্ভব হত। এরকম আঁবরাম গাঁতর এঞ্জন বাস্তবে 
পাওয়া সম্ভব নয় । তার কারণ হল- ক্রমবর্ধমান এন্ট্রীপি | 

জৈব পদার্থের অণুতেও এন্ট্রীপ বর্তমান, কিস্তৃ জীবজগতের ঝোঁক হচ্ছে 
এন্ট্রীপ কমবার দিকে । জীবনের অগুতে রয়েছে সৃষ্টির উন্মাদনা । তাই জড় 
জগতের মত তার অণুগুলি ছন্নছাড়া নয় । তাই জীবের ধর্ম হল অণুগুলিকে আরও 
সুশৃঙ্খল ভাবে সাজিয়ে রাখা । তাই বটগাছের ছোট একটি বাঁজ সাধারণ অজৈব 
কারন ডাই-অক্সাইড, জল ইত্যাদির অণু শোষণ করে যে সব জটিল রাসায়নিক 
জৈব অণুর সৃষ্টি করে, তাদের শৃঙ্খলাবদ্ধ হওয়ার সম্ভাবনা বেশী। প্রাণবাদীরা 
বলবেন, প্রাণশন্তিই জীবের জন্মমৃত্যু নিয়ন্ত্রণ করে । জড়জগতে এনট্রাপ বেড়েই 
চলে অথচ জীবজগতে অন্য নিয়ম । প্রাণবাদীর এই নিয়ম এখনও আবিষ্কার 
করতে পারেনান । 

জড়াবিজ্ঞানীর৷ তাদের যাল্্ক নিয়মকানুন প্রয়োগ করে এই প্রাণশাস্তর স্বরূপ ও 
ক্রিয়াকলাপ কিছুটা ধরে ফেলেছেন । এই শান্তর আধার হুল সূর্য । সূর্যের আলো 
না হলে জীবজগৎ নিষ্প্রাণ হয়ে পড়বে । এই আলোতে জীবজগতের জীবনক্রিয়। 
কীভাবে চলে, এবং জীবজগতের অণুগ্ঠনে প্রয়োজনীয় রাসায়নিক ক্রিয়া ও এ 
অগুসমূহের এনুদ্রীপ হ্রাসের গোড়ার কথা৷ জানতে হলে সূর্যের আলো বাকরণের 
নিয়ম সম্বন্ধে কিছু আলোচন। প্রয়োজন । 

পরমশৃন্য তাপমাতায় পদার্থ থেকে শন্তির বিকিরণ হয় না। তাপ বাড়লে 
শান্তর বাকরণ হয় । বরফ থেকেও এই বাকরণ হয়, কিন্তু আমাদের শরীর থেকে 
বেশী তাপ আসে বলেই আমাদের কাছে বরফ ঠা । বিশেষ তাপমাত্রায় পদার্থ 
নিদিষ্ট দৈর্যের তরঙ্গ বিকিরণ করে। তাপ বাড়লে শাস্তর তীব্রতা বাড়ে-_কিন্তু 
ছোট তরঙ্গদৈর্য্ের তীব্রতা বাড়ে বেশী। দার্ধতর তরঙ্গগুলির শান্তর তীব্রতা কমে । 
প্রায় 8০০০০ তাপমান্রায় কোন পদার্থ যে শান্ত বাকরণ করে, তা দৃশ্য আলোর 
চেয়ে দীর্ঘতর তাপত্রঙ্গ । এর চেয়ে তাপমাতা বেশী হলে পদার্থের রঙ হয় লাজ । 
তাপমান্া আরও বাড়লে ক্রমশঃ হলুদ ও নীল রঙ প্রাধানা পায় । দৃশ্য আলোতে 
লাল আলোর তরঙ্গ দীর্ঘতম--তাই প্রথমে লাল রঙ দেখ! যায়। তাপ বাড়জে 
ক্রমশঃ ছোট দৈধ্যের তরঙ্গ প্রকাশ পেতে থাকে | 5.2 চিত্রে বিভিন্ন তাপমান্রায় কোন্‌ 
তরঙগদৈর্ধযের শন্তি কত তীব্র হয় তা দেখানো হয়েছে । এই 'চিন্ত থেকে বোঝা 
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যাবে ষে, একট নিদিষ্ট তাপমাত্রায় শান্তর মোট তীন্রত। নাদষ্ট থাকে। বেশী 
তাপমান্রায় এই তীন্রতার ঘনত্ব বৃদ্ধি পায়। তাপজানত শান্ততরলগের দক ও 
তীব্রত৷ এত 'ভিন্নমুখী যে, পদার্থের অণুর মত এসব দৈর্য্ের তরঙ্গ শৃঙ্খলাবদ্ধ হতে 
পারে না । বেশী তাপমান্লায় শান্তর মোট তীব্রত৷ বাড়লেও তাদের তরঙ্গের বিশৃঙ্খলা 
বেড়ে ষায়। অর্থাৎ জড় পদার্থের এণুর মত তাদের এন্ট্রীপও বাড়ে । জড়- 


জগতে বায়বীয় পদার্থের মত উচ্চতাপীয় শান্তর এন্দ্রীপ হয় সবচেয়ে বেশী । 
সোৌর মওলের ফোটোস্ষয্নারেব্ কাছে 6০০০০০ তাপমাত্রায় যে বিভিন্ন দৈর্ঘ্যের 


ও তীব্রতার শন্তি তরঙ্গের বাকিরণ হয়, 5.3 চিত্রে তা দেখানে। হয়েছে । এই 


1900909 
19999 


1000 


0.99। 
9,০০০ । 
009০0 | 


0০০9০9০9০91 





চিন্তর 5.3: বিভিন্ন তাপমাত্রায় তরঙঈগদৈত্যের সঙ্গে বিকিরণের তীব্রতার সম্পর্ক । সৌরশক্তির এনট্রপি 
কীভাবে হ্রাস পায় তা দেখানো হয়েছে । 


শল্তিতরঙ্গ পৃথিবীতে পৌঁছুতে সৌর ব্যাসাধের প্রার 214 গুণ বেশী পথ আতিক্ুম 
করে। শুন্যপথে আসতে এই শান্তর ঘনত্ব কমে যায় ;. কারণ একই পরিমাণ শঙ্তি 
বিরাট শূন্যে ছাঁড়ষ্র পড়ে । শান্তর ঘনত্ব কমে গেলেও 'বাঁড়ম তরঙগদৈর্ঘ্য জানত 
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শস্তর পাঁরমাণ ও তরঙ্গ দের্য সমানই থাকে । ফলে সূর্যের আলো যখন পাঁথবীতে 
পৌছায়, তাতে 60০002৫ তাপমান্া জনিত নিদিষ্ট দৈর্ঘ্যের শন্তিতরঙ্গ বর্তমান থাকে, 
কিন্তু আলোর ঘনত্ব আরও কম তাপমান্লার বিকিরিত শান্তর ঘনত্বের সঙ্গে সমান 
হয়ে পড়ে। এথেকে দেখা যায় যে, শান্ততরঙ্গের এনট্রাপ যেন কিছুটা হারিয়ে 
যায়। কারণ তাপমান্রা কম হলে অণুর অথবা শান্ততরঙ্গের বিশৃঙ্খল৷ কম 
হওয়ার কথা অথচ জড়বিজ্ঞানের নিয়মে এনুট্রীপি বাড়ার দিকেই তো৷ জড়জগতের 
ঝোঁক বেশী । এই নিয়মের ব্যাতিক্রম নাই। তাই সূর্যের আলো এই কমাতি 
এন্ট্রপিটুকু গাছপালার সবৃজ পাতা থেকে আহরণ করে নিয়ে ক্ষতিপূরণ করে। 
এন্ট্রাপ কমে যাওয়ায় গাছপালারও জৈবধন্ম বিকাশের সুযোগ হয়। সূর্যালোকে 
এই এন্ট্রপিটুকু চাপিয়ে জৈবধর্মের স্বরুপ রক্ষা নির্ভর করে ফটোসিম্থেসিস বা সালোক- 
সংশ্লেষ নামক ক্রিয়ার উপর যা কেবল জীবজগতেরই একট বিশেষ ধর্ম । 

গাছপালার পাতায় ষে জীবকোষ (০০11) আছে, তা কতকগুলি ক্লোরোপ্র্যাস্টের 
সমষ্টি । এই উপকোষের গ্রান৷ (5809) নামক পদার্থের ক্লোরোফিল অংশটুকু 
সূর্যালাক থেকে প্রাণশন্তি আহরণের মাধ্যমরূপে কাজ করে। দহন সালোক- 
সংশ্লেষের বিপরীত ক্রিয়া । দহনক্রিয়ায় কারন হাইড্রোজেন ঘটিত জেব অণু 
বায়ুমণ্ুলের আক্পজেনের সহায়তায় শান্ত বাকরণ করে এবং কারন ডাই-আইক্সড 
ও জলের অণুগঠিত হয় । সালোক-সংশ্লেষ প্রক্রিয়ায় বায়ুমণ্ডলের কার্বন ডাই-অক্সাইড 
ও জল সূর্যালোকের সমবায়ে শর্কর স্টার্চ প্রভৃতি জাটল জৈব অণু গঠন করে ও 
অবিজেন নির্গত হয়। দহন ক্রিয়ায় যেমন বিভিন্ন অণুর বাধন ভেঙে গিয়ে 
তাদের বন্ধনশান্ত বাড়াত শন্তি হিসেবে পাওয়। যায়, ফোটোসিস্থোসিস প্রক্রিয়ায় ত৷ হয় 
না। বরং বাইরের কিছু শত্তি এই ক্রিয়ায় প্রয়োজন হয়। পূর্যালোক সেই শান্তর 
যোগান দেয়। তাছাড়া জাঁটল অণু গঠনের জন্য পদার্থ থেকে যে এন্ট্রাপটুকু 
বুস্ত হওয়। প্রয়োজন, সূর্য্যালোক সে কাজটুকুও সম্পন্ন করে। 

ক্লোরোফিলের লাল আলো শুষে নেওয়ার ক্ষমতা বেশী । লাল আলোর 
কোয়ান্টার শান্ত হল 19 ইঃ ভেঃ। সালোক-সংশ্লেষে এরকম দু'টি কোয়াণ্টা অংশ 
নেয়। প্রথম কোয়ান্টাম জলের অণু থেকে একাঁট হাইড্রোজেন পরমাণু 
ক্লোরোফিলের সঙ্গে যুন্ত করে। দ্বিতীয় কোয়ান্টামটি ক্লোরোফিল থেকে এই 
হাইড্রোজেন পরমাণু বিষুস্ত করে কার্বন ডাই-অক্সাইডের অণুর সঙ্গে যোগ করে 
দেয়। এই কাজে 13 ইঃ ভোঃ শন্তি খরচ হয়_যার পাঁরমাণ দুটি কোয়াপ্টার 
মিলিত শত 38 ইঃ ভোঃ-এর শতকরা 35 ভাগ । সাধারণ রাসায়নিক ক্রিয়ায় 
নিযুত্ত শক্তির এতবড় অংশ কখনও কান্কে লাগে না। এন্দরীপি কমে বলে জীবজগতে 
এরকম ঘটন। সম্ভব হয় । অবশ্য ক্লোরোফিল না ধাকলে এই প্রক্রিয়৷ সম্ভব হত না। 
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এ থেকে এরকম সিদ্ধান্তে আসতে হয় যে, সূর্যালোকই শল্তির যোগান দিয়ে ও 
এন্ট্রপি হরণ করে জীবকে প্রাণশান্ত দেয়_ফলে তার বিকাশ সম্ভব হয়। অর্থাৎ 
প্রাণশান্ত-সৌরশত্তি-এন্ট্রীপ ৷ সূর্যালোকের এই প্রত্যক্ষ প্রভাব পড়ে গাছপালার 
উপর । তাদের ভেতর সাণত সূর্যালোক জনিত রাসায়নিক শন্ত ও হাসপ্রাপ্ত 
এন্ট্রপি জীবজন্তুর খাদ্যের ভেতর দিয়ে প্রাণীর জৈবধর্ম বজায় রাখে । মানুষ ডীন্তিদ 
জগৎ থেকে এই শন্তি আহরণ করে ; মাংস, দুধ ইত্যাদি প্রাণীজ খাদ্যের ভেতর দিয়ে 
আমরা এই প্রাণশান্ত পাই । 

প্রাণশান্ত কোন অতীন্দ্রয় পদার্থ নয়--জড়ের জটিলতর গঠনেই প্রাণের প্রকাশ । 
জড়বিজ্ঞানের নিয়মকানুন জীবজ্বগতেও প্রয়োগ করা যায়। জীবদেহ একটি 
মুন্ত কাঠামো (09060 55617) । প্রগজিন দেখিয়েছেন যে, জড়পদার্থের মত বদ্ধ- 
কাঠামোতে (01956055511) এন্ট্রীপ বাড়া একটি বিশেষ ধর্ম হলেও জীবদেহের 
মুন্ত কাঠামোতে এন্দ্রীপ ন৷ বেড়ে একটি নিদিষ্ট মারায় বঙ্জায় থাকে মাত্র । হ্বোলার 
উনিশশতকে জৈব পদার্থের বেলায় অনুরূপ তত্ব আবিষ্কার করেছিলেন । প্রাণশন্তি 
সম্পকীঁয় প্রিগাজনের তত্ব থেকে এন্দ্রাপ হাসের ঘটনাকে কোন অতীন্দ্রিয় প্রাণশস্তি 
বলার প্রয়োজন হয় না। পদার্থ বিজ্ঞানের নিয়মকানুন দিয়েই জীবজ্ঞানকে 
প্রতিষ্ঠিত করা যায় । পারিপাশ্বক অবস্থার উপর জীবজগৎ নির্ভরশীল । তাপ, 
্রল, বায়ু জীবনের পক্ষে যেখানেই সহায়ক, সেখানেই জীবজগতের বিস্তার সম্ভব । 

সৃষ্টির প্রথম প্রভাতে অজৈব পদার্থ থেকে কীভাবে জীবনের আঁবিভাৰ হুল, 
তা অবশ্য এখনও সঠিকভাবে জানা যায়নি । তবে জীবজ্গতের আদিম উৎস 
হল- জীবকণপা ব৷ প্রোটোপ্লাজম । জেবাববর্তনের ধারায় এই জীবকণাই উচ্চতর 
জীবে উন্নীত হয়েছে । হয়ত মহাসাগরের বিভিন্ন অজৈব পদার্থের সুদীর্ঘাদনের 
জল রাসায়নিক ক্রিয়ায় একাদন সৃষ্টি হয়েছিল জীবকণা । অবশ্য এরকম 
রাসায়ানিক ক্রিয়। আমাদের পরাক্ষাগারে সম্ভব নয় । 

প্রশ্ন উঠতে পারে, প্রকাতিতে এখন আর এরকম প্রক্রিয়ায় নতুন জীবের সৃষ্টি 
হয় না কেন? সম্ভবত জীবকণা সৃষ্টির সমস্ত উপকরণই সৃষ্টির প্রথমযুগে নিঃশোষত 
হয়ে গেছে-তাই এরকম প্রক্রিয়ায় আর নতুন জ্বীবের সৃষ্টি সম্ভব নয়। অথব। 
এমনও হতে পারে যে, ষাঁদও মহাসাগরের গর্ভে এ প্রক্িয়ায় নতুন জীবের সৃষ্টি 
হয়, সেই অরক্ষিত জীবকণা বড় বড় প্রাণীদের আহার্ষে পরিণত হয় । তাই 
আমাদের চোখে তা ধরা পড়ে না এবং কোন্‌ প্রক্রিয়ায় অজৈব পদার্থ থেকে জৈব 
পদার্থের সৃষ্ট হয় তা অজান। থেকে যায়। জৈব ও অজৈব পদার্থের সমহয়ী 
মূলসূরটি সৃ্ঠীর সঙ্গে সঙ্গেই বুঝি হারিয়ে গেছে । সেই হারানে। সুরা খু'্জে 
পাওয়ার সুযোগ*কোনাঁদন হবে কিনা জানি না। তবে জড় ও জীবন যে একই 
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যান্রক নিয়মে চলে, প্রাণশান্তর প্রকাশ যে জড়েরই আভব্যান্ত-এই তথ্যটি সুপ্রাতা্ঠিত 
হতে চলেছে। তাই ভাববাদী দর্শনের পাশে গড়ে উঠেছে নতুন জীবনদর্শন-_ 
যেখানে অতীন্দিয়ের স্থান নেই। মাক্জীয় দর্শনের পারিমাণগত পরিবর্তন থেকে 
গুণগত পরিবর্তনের সূটি তাই বৈজ্ঞানিক দর্শনের মূলাভীত্ত রচন৷ করেছে। 
বিজ্ঞানের গবেষণায় ক্রমশঃ জীবাবজ্ঞানের নতুন তত্ব গ্রকাঁশত হচ্ছে, পরীক্ষাগ্ারে 
কৃত্রিম জীন তৈরি করে তা জীবদেহে প্রোথিত করাও সম্ভব হচ্ছে। ফলে 
ভাঁবষ্যতে সম্পূর্ণ, জড়বিজ্ঞানের যান্রক নিয়মেই রচিত হবে জীবনদর্শন। হয়ত 
আগামী যুগের জড়বিজ্ঞানীরা হবেন সেই জীবনদর্শনের রচাঁয়ত। । 
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পাথবীতে জীবনের আবির্ভাব যে একটি দৈবঘটনা নয়, বিজ্ঞানীরা ত৷ প্রমাণ 
করেছেন । মানুষের বৃদ্ধিবৃত্তির বিকাশের সঙ্গে জীবন সম্পকয়ি বিজ্ঞান ও দর্শন 
মানুষের ইতিহাসে একটি উল্লেখযোগ্য জায়গা দখল করে রেখেছে । উনিশ শতকের 
শেষভাগে শাশ্বত জীবনের মতবাদ (66610211166) বিশেষ চালু ছিল । আরহেনিয়াস্‌ 
1907 খ্রীষ্টাব্দে সৃজনশীল বিশ্ব (ডে/০1105 10 016 11910108) গ্রন্থে এই তত খাড়া 
করেন যে বিশ্বে জীবন শাশ্বত-মহাশূন্যে গাতাবাধর ফলে নতুন নতুন গ্রহে জীবদেহ 
তার আস্তানা পাতে । গ্রহের আবহ মওলের ভেতর দিয়ে জীবকণ৷ যদৃচ্ছ বেরিয়ে 
আসতে পারে এবং সূর্যের আলোর চাপে তাড়া খেয়ে দিখাদকে ঘুরে বেড়ায় । 
1899 খ্রীষ্টাব্দে ম্যাক্রওয়েল আলোর চাপের কথা বলোছলেন--তাই ব্যাপারটা অসভ্ভবও 
নয়। তাহলে মহাশূন্যে যদৃচ্ছ ভ্রমণরত কয়েকটি জীবকণ। আলোর ঠেলায় 
একদিন পৃাথবীতে এসে পড়োছল ? তা৷ থেকেই কি পৃথিবীতে জীবনের আবির্ভাব ? 
কিন্তু এই তত্ব বাতিল করতে হুল, তার কারণ মহাশুন্য তার আতি-বেগুনি 
বিকিরণের সংস্পর্শে জীবকণা বাচতে পারে না। 1910 খ্রীষ্টাব্দে পরীক্ষায় ধরা 
পড়ল এইসব বাকরণের তীব্রতা বেশ প্রথর । প্রোটিন ও 'নিউী্রইক এসিডে গড়া 
জীবকোষ অন্ততঃ .এই অবস্থায় দীর্ঘাদন বাচতে পারে না । এরকম পরীক্ষার জন্য 
বেশ রোধশন্তিসম্পল্ন কিছু অণুজীবদেহ জোঁমনী যানে রেখে দেওয়া হয়োছল এবং 
তার৷ প্রায় 6 ঘণ্ট। কাল সুর্যালোকের সংস্পর্শে থেকেও বেচোছিল-তবু এই পরীক্ষায় 
দীর্ঘাদন তার! যে বেচে থাকবে এ তত প্রমাণিত হয় না । 

তাহলে জীবনের আবির্ভাব পৃথিবীতে কখন বা কী ভাবে হল? হ্যারোল্ড 
ইউরের মতে পূথবীর আদিম আবহমগলে ছিল হাইড্রোজেনের প্রাধান্য ; ফলে 
হাইড্রোজেন কার্বনের সঙ্গে মিলে মিথেন (013+), নাইট্রোজেনের সঙ্গে আমোনিয়। 
(7775) ও অক্সিজেনের সঙ্গে মিলে জল (120) তৈরি করল । জল থেকে গড়ে 
উঠল মহাসাগর-_আর আবহমগুল জুড়ে রইল মিথেন ও আমোনিয়া। আবহুমওলে 
উধ্ব“তর সুরের জলীয় বাম্প থেকে সূর্যালোকের অতিবেগুনি বিকিরণে আলোকীয় 
[বযোজনে (010০91০-015500190102) অকিজেন ও হাইড্রোজেন বিষ্লিষ্$ হল । হাক্ষা 
হাইড্রোজেন সহজেই অপসারিত হলে আঁকিজেন মিথেনের সঙ্গে রাসায়নিক বিক্রিয়ায় 
কান ডাই-অক্সাইড (002) এবং জল তোর করল । এরা আবার আযমোনিয়ার সঙ্গে 
বিক্রিয়া তোর করল নাইঘ্রোজেন । আঁকজেন-এয় প্রাধান্য বাড়ার গঙ্গে সঙ্গে 
আবহমণ্রলের উপিরের শ্তরে তোর হল ওজোনের (০202৩), স্তর । ওজোন (05) 


জীবন ও বিশ্বজগৎং 221 


আতবেগুনি বিকিরণ শোষণ করার ফলে আর জলের বিযোজনে আকজেনের সৃষ্টি 
হল না। কারন ভাই-অক্সাইড তার ধর্ম অনুযায়ী লালউজ্ঞানী বিকিরণ শোষণ করে 
ও পৃথবীর তাপ বাইরে যেতে দেয় না। 

কাবন ডাই-অক্সাইড পরিমাণে পাতলা হলে এই কাজ্ত ঠিকমত হয় না-আর 
কোন গ্রহ সূর্য থেকে দূরে হলে-যেমন মঙ্গল_তাতে এ আবহমগ্লই অপরিবাতিত 
থেকে যায় ৷ ম্যারিনার 1, 1965 শ্রীষ্টাব্দের জুলাইতে মঙ্গলগ্রহের এই পাতলা 
আবহমওলের তথ্যাট আমাদের জানিয়ে দিয়েছে । আবার কোন গ্রহ যাঁদ সূর্যের 
কাছে হয়, তবে তার তাপমান্লা বেড়েই চলবে । বাতাসে কাধন ডাই-অক্সাইডও 
বাড়বে। শুকরের অবস্থাও তাই । শুক্রেরও বেতার বিকিরণ আছে, 1962 খ্রীষ্টাব্দে 
[ডিসেম্বরে শুকুগামী মহাকাশ যান এ তথ্যটি নিয়ে এসেছে । শুকরের আবহমণ্ল 
কার্বন ডাই-অক্সাইডের স্তর পাঁথবীর প্রায় 100 গুণ বেশী ও তার তাপমাত্রা প্রায় 
500০1 পৃঁথবীর আবহমগুলের পরিবর্তন কিন্তু মঙ্গল বা শুকর চেয়ে সম্পূর্ণ 
পৃথক পথে এগিয়েছে । তার তখনকার তাপমান্রায় ও আকিজেন নাইন্রোজেন-এর 
আবহমণলে ঘটেছে জীবনের বিকাশ | এমনাঁক আযমোনিয়া িথেন-এর আবহমওলে 
এর শুরু হওয়া বাচন্র নয়। জীবন আবেশকারা ববিক্রিয়৷ পৃঁথবীর মহাসাগর থেকে 
নাইট্রোজেন ষৌগকে নাইট্রোজেন অণুতে রূপান্তরিত করেছে । তাছাড়৷ সূর্যের দৃশ্য 
আলে ওজোনস্তরে অতিবেগুনির মত শোধিত হয় না-এই আলে৷ জলের অণুকে 
হাইড্রোজেন ও আক্সজেনে বিষ্লিষ্ট করে দেয় । হাইড্রোজেন কাবন ডাই-অক্সাইডের' 
সঙ্গে বিক্লিয়ায় জাটল জৈব অণু সৃষ্টি করে, গড়ে উঠে জীবকোষ । নাইট্রোজেন 
কাবন ডাই-অক্সাইডের আবহমওল জীবনের সাহায্যেই নাইট্রোজেন অক্সিজেন 
আবহমওলে রূপান্তরিত হয়-আবার অক্িিজ্েন সৃষ্টি করে জীবনের পরিবেশ । 
আমাদের আকজজেন আবহমণ্লের আয়ু প্রায় 6 কোটি বছরের মত; তার সৃষ্টির 
সময় আজকের হত ভাগ অক্সিজ্েনও তখন বাতাসে ছিল কিন৷ সন্দেহ । ইউরের 
মতে মিথেন আমোনিয়। আবহমওলের ভেতরই জীবনের আবির্ভাব শুরু হয়েছে । 
1952 খ্রীষ্টাঞ্ধে ইউরের ছাত্র মিলার মনে করেন আতবেগুনি বিকিরণের উৎস হল 
বৈদুযাতক ক্ষরণ (5150010 01501181£6) ৷ [তিনি জল, আমোনিয়া, মিথেন ও, 
হাইস্রোজেন সংমিশ্রনের মধ্যে বৈদ্যুতিক ক্ষরণ চালিয়ে রেখে সপ্তাহান্তে 
দেখেন যে, এ সংমিশ্রণে গ্লাইসিন ও আযালানন এই দুটি সাদাসিদে আযামিনে। 
এসিড তোরি হয়েছে । জীবদেহের এই উপাদান দুটির আঁবর্ভাব দ্বভাবত;ই জড় 
থেকে জীবনের সম্ভাবনার আবিষ্কারের 'ভাত্ত রচনা করল । 1969 খ্রীঙ্টাব্দে 28 
সেপ্টে তারখে অস্ট্রেলিয়ায় যে উন্ধাটি পড়োছিল পোল্ামপেরুমা ত। বিশ্লেষণ করে 
পেলেন পাচটি আমনো এমসিভ-গ্রাইসিন, আলানিন, গ্রুটামিক এসিড, ভ্যালিন 
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ও প্রোলন। ফলে দেখা গেল বাইরের বিশ্ব থেকে পরাথবীতে আমিনা এসিড 
এভাবে আপার সপ্ভতাবনাও থাকতে পারে । পরবতাঁকালে জাঁটল থেকে জটিলতর 
জৈবপরমাণু গবেষণাগারে সৃম্টি করে বিজ্ঞানীর প্রমাণ করেছেন যে, রাসায়নিক 
বিবর্তন উপযুন্ত পারবেশের সাহায্যে পৃথিবীতে জীবজগতের স্াষ্ট করতে পারে । 

একাঁট উবর জীবকোষ হাক্জার হাজ্বার জাটিলতর জ্ৰীবনের সৃষ্টি করে। হয়ত 
পারবেশ অনুযায়ী কোনও জ্রীবকোষের ধ্বংসে পাশাপাশি অনুকূল কোষ গড়ে 
উঠেছে । কোন কোষসমণ্টি হয়ত সামান্য গরমে, কেউ বা সামান্য ঠাওায়- 
নিজেদের খাপ খাইয়ে বাচিয়ে রেখেছে, গুণিত হয়েছে ও জৈবাববর্তনে জটিলতর 
জীবজ্গতের সৃষ্টি করেছে। বর্তমান প্রাঁণজ্গতে ভাইরাস ছাড়।৷ সব জীবদেহেই 
কোষ আছে । এই কোষের রাসায়নিক গঠন বেশ জাটল। 

1958 খ্রীষ্টাব্দে ফক্স পরীক্ষায় দেখান যে, আাঁমনো এসিডের সংমশ্রনে উত্তাপ 
দলে প্রোটিন অণুর. সৃষ্টি হয়। গরম জলে এই প্রোটন অণু রেখে জল ঠাওা 
হতে দিলে ব্যান্টোরয়ার মত জীবদেহের সৃষ্টি হয়। অবশ্য এইসব জীবদেহে জীবন 
না থাকলেও তারা জীবকোষের মত বড় হতে পারে, নিজ্বেদের ভাঙতেও পারে। 
তাই মনে হয় জীবসৃণ্টির প্রাক্কালে এরকম ঠিক জীবন্ত নয় অথচ জীবদেহ পদার্থ 
থেকে সৃষ্ট হয়েছিল। তাদের ভেতর একটি শ্রেণী [04 (101-11601001610 
৪০1৫) প্রধান । তারা অনুরুপ দেহ গড়তে পারে অথচ শান্ত সয় করতে পারে না। 
আর একশ্রেণী প্রধানত মিটোকো়া। (0016901)900117)- এরা অকিজেন সহষোগে 
শন্তি সণয় করতে পারে কিন্তু অনুরুপ দেহুসৃদ্টিতে প্রায় অপারগ । এই 
দুরকমের দেহ কোনক্রমে সংযুন্ত হয়ে একদা আধুনিক জীবকোষেব সৃম্টি করে 
খাকবে। 

[মথেন-আমোনিয়। ও নাইট্রোজেন-অকিজেন এই দুই আবহমণলে আদিম 
জীবদেহ জটিল রাসায়নিক যৌগ ভেঙে তার শন্তি দিয়েই অস্তিত্ব রাখত। সূর্যের 
আতবেগুনি বাকরণে এইসব যৌগ আবার গড়ে উঠত । 

কিন্তু ওজোন স্তরের বৃদ্ধিতে যখন বায়ুমগলের নীচের স্তরে আতিবেগুনির পথ বন্ধ 
হতে চলল তখনকার অবস্থা কী? এতাঁদনে ক্লোরোফিল নিয়ে কিছু মিটোকাু়। 
তৈরি হয়ে গেছে । এরাই দৃশ্য আলোর সাহায্যে ক্লোরোফিল জগৎকে সব্রিয় রাখতে 
পেরোছল । ও 

আধুনিক ক্লোরোপ্ল্যাস্ট থেকে সেদিনের ক্লোরোফিল ব্যবহারকারী জীব খুব বেশী 
জটিল ছিল না । সেই সব দেহের উত্তরাধিকারী বুঝি আজকের আযালগী (21886) 
আর যার৷ ক্লোরোপ্লযাস্ট অংশ হারয়ে পরজীবী হল তারাই বর্তমানকালের ব্যান্টোরয়া 


(08065118) | 
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জীবসষ্টর আদম যুগে ক্লোরোপ্ল্যাস্ট গণিত হওয়ার সঙ্গে আবহমণ্লের কাবন 
ডাই-অক্সাইড খরচ হচ্ছিল ও আকিজেন অণু বাড়াছল-ফলে তোর হল আমাদের 
আজকের আবহমণ্ল। উদ্ভিদ জগতের প্রত্যেক জীবকোষ অসংখ্য ক্লোরোপ্ল্যাস্ট 
নিয়ে গড়ে উঠাঁছল--বেড়ে উঠছিল । মিটোকাওয়ার সমন্বয়ে জটিল যৌগ থেকে 
শান্ত আহরণ করার ক্ষমত৷ নিয়ে ক্লোরোফিল ছাড়াই যে সব কোষ উন্তিদ কোষ খেয়ে 
বাচল তারাই গড়ল প্রাণিজগৎ। ফসিল থেকে ষে সব নিদর্শন পাওয়া যায়, তাতে 
উদ্ভিদ ও প্রাণিজগতের জটিল থেকে জাটলতর গঠনের এই বিবর্তনের আভাস 
পাওয়া গেছে । * 

পাঁথবীতে জীবনের আবির্ভাবের সেই আদম আবহমণ্ডল আজ বর্তমান নেই । 
সোদনের সেই স্বতঃ জীবন (90709600$ 1109) জেগে উঠবার তাই কোন সম্ভাবন। 
আজ দেখা যাবে না। 

তবু জীবন যাঁদ পদার্থ ও রসায়নাবিজ্ঞানের নিয়মে গড়ে উঠে থাকে, তবে তার 
গারাধ কি শুধু পৃথিবীতেই সীমাবদ্ধ থাকবে ? বাহর্জগতে জীবন কি দুর্লভ ? 
এ প্রশ্ন অনেক দিনের- বর্তমান যুগে মহাকাশ আঁভযানেও মানুষ আজ এই প্রগ্রের 
উত্তর খু'জে চলেছে । 
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আমাদের ছায়াপথে রয়েছে কোটি কোটি নক্ষত্র আর তাদের গ্রহ-উপগ্রহ ৷ 
সারা 'বশ্বে আবার ছড়িয়ে আছে অনুরূপ অসংখ্য ছায়াপথ । এই বিশাল বিশ্বে 
শুধু পাথবীতেই জীবজ্ঞগতের অনন্য আধকার থাকবে, এই কণপ্পনা বাস্তব নয়। 
বিজ্ঞানীরা অনুমান করেন যে, সার। বিশ্বে প্রায় 10টি গ্রহে জীবনের আসন্তত্ব থাক। 
সম্ভব আর আমাদের ছায়াপথে খুব কম ধরলেও অন্তত 40 অধবা বেশী হলে 
সর্বোচ্চ 5 কোটি গ্রহে জীবনের আস্তত্ব থাকা উচিত । আমাদের সৌরজগতে 
অন্ততঃ মঙ্গল ও শুরুগ্রহে জীবের বসবাস আছে এরকম সয্ললালিত ধারণাটুকুও 
মহাকাশ গবেষণার এই প্রথম যুগেই প্রায় নস্যাৎ হয়ে গেছে । তবে এসব গ্রহে 
পারিপার্থিক অবস্থার সঙ্গে খাপ খাইয়ে নিয়ে হয়ত কিছু জীবাণু টিকে থাকতে পারে । 
তবে অতীতের কোন জীবজগতের সাক্ষ) নিয়ে এইসব গ্রহে যদ কোন ফাঁসল 
আবিষ্কৃত হয়, তাতে আশ্চর্য হবার কিছু থাকবে না। বাইরের কোন সোরজগতে 
আমাদের চেয়ে সভ্য বা অসভ্য জীব থাকতে পারে, এই "সিদ্ধান্ত খুব দুঃসাহসের নয় । 

গত বিশ বছর ধরে জীবন সম্পর্কিত প্রশ্নগুলি আর অনুমানভিত্তিক নয়__ 
রীতিমত বৈজ্ঞানিক পরীক্ষা-ীনরীক্ষার সামিল হয়ে গেছে। ফলে গ্রহ সম্পর্কে 
আমাদের ধারণা যেমন স্পষ্ট হয়েছে, তেমনি জীবাবজ্ঞানের মৌলিক রহস্যও 
গবেষণার ফলে ক্রমশঃ পরিষ্কার হয়ে উঠেছে । মহাকাশ ও জীববিজ্ঞানের গবেষণার 
অগ্রগাততে উল্লাখত দুটি প্রশ্নের উত্তর সঠিকভাবে পাওয়া! সম্ভব হবে । 

বর্তমান যে সামান্য ফলাফল পাওয়৷ গেছে, তার উপর নির্ভর করে পৃথিবীর 
প্রত্রতাত্বক নিদর্শন, পুরাণ, গাথা প্রভৃতির সাহায্য নিয়ে দানিকেন বলছেন, 
গ্রহান্তরের সভ্যতর জীবগোষ্ঠীই পাঁথবীর বর্তমান সভ্যতার পত্তন করেছে। উড়ন্ত 
চাকী (517£ 589০০1) ব৷ ইয়োতি সম্পর্কে গবেষণাও বিজ্ঞানীদের দৃষ্ষ আকর্ষণ 
করেছে। কিন্তু এমন কিছু প্রত্যক্ষ প্রমাণ আজও আমাদের হাতে আসেনি, যাতে 
বহির্জগতে জীবজগতের অস্তিত্ব সুস্পষ্ট । 

পাঁথবীর জীবজগতের সৃষ্টিতে, আমর দ্বি-আবহমণ্ল সম্পকাঁয় তত্ব আগেই 
আলোচন। করোছি। ফোটোকোমাস্ট্র ও রেডিও কোমাস্ট্রর 'বাভন্ন পরীক্ষা এই 
মতবাদ সমর্থন করেছে । কিন্তু বাহাবিশ্বে জীবনের সৃষ্টি নিয়ে কোন তত্ব খাড়া। 
করা বায়ান । প্রত্াক্ষ প্রমাণ বলতে যা পাওয়া গেছে, তা হ'ল উক্কাপিণ্ে জৈব 
পদার্থের আশ্তি্ি। 1834 থেকে 186০ খ্রীষ্টাব্দ পর্যস্ত উক্ধাপি্ডের সব পরীক্ষাতেই 
এই সতাটুকু ধরা পড়েছে । জৈবপদার্থ বঙ্গতে হাইদ্রোকাধন-_যা অন্য গ্রহেক্ 
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জীবজগতের অবক্ষায়ত অবশেষ হওয়৷ বিচিত্র নয় । পান্ুরের পরীক্ষায় দেখা গেছে 
উক্ধকায় ব্যান্টোরয়। জাতীয় জীবাণু পাওয়া যায় না। | 

উক্কাঁপও নিয়ে পরীক্ষার এখানেই হাত নয় । পরবতাঁকালে নিউীক্রিয় অনুনাদ, 
ক্রোমাটোগ্রাফী, ম্যাসস্পেকৃট্রোস্কোপি প্রভৃতি উন্নততর যাত্ত্রক কৌশলে উক্কাপিতে 
ষেপব জৈবপদার্থ পাওয়া গেছে তার মধ্যে আছে প্যাব্বাফিন, হাইড্রোকাবন, 
এরোমোটক হাইড্রোকাবন, ফেনল, ফ্যাঁটএীঁসড, শর্করা, আযঁমনো-এাঁসড, _য। 
প্রোটিনের উপাদান বলে বিবোচত হয়। আর আছে নিডীক্লায়ক এীসডের কিছু 
উপাদান, কর্লোরোফিল ঘটিত কিছু যৌগিক পদার্থ । উপচুস্বকীয় অনুনাদ পরাক্ষায় 
পদার্থের শুধু পৃষ্ঠদেশ নয় তার সারাদেহে কোন জব অণু বিন্যস্ত হয়ে আছে কিন 
তা ধরা পড়ে । এরকম পরীক্ষায় প্রমাণিত হয়েছে ষে উক্ধাপিণ্ডে জৈব বস্তুর বিন্যাস 
তার সারাদেহে ছড়িয়ে আছে । ফলে প্রাঁথবীর জেবপদার্থ ষে তাতে সংক্রমিত 
হয়াঁন তা সুস্পষ্ট হয়েছে । জেব কারনে 250 ও 290 স্থায়ী আইসোটোপ দুটির 
আপোক্ষক অনুপাত অজৈব কাধন থেকে ভিন্ন । উক্কাপিণ্ডের জৈব কারনে এই 
অনুপাত মাপবার চেষ্টা চলেছে । ৃ 

মহাকাশ অভিযানে বাঁহাবশ্বে জীবনের সন্ধানে কিছু কিছু তথা পাওয়া গেছে । 
এইসব নিয়ে গড়ে উঠেছে জ্যোতিজীবিবিজ্ঞান (৪5079010198) | এই বিজ্ঞানে সব 
তথ্য সাজিয়ে বাঁহবিশ্বে জীবনের আস্তত্বের সম্ভাবনার রূপ দেওয়ার চেষ্টা কর হচ্ছে । 

টাদে যে জীবনের কোন লক্ষণই নেই, আপোলেো অভিযানগুলির ফলাফল 
থেকে আমর! সে সম্পর্কে নিশ্চিন্ত হয়োছ। 1962 খ্রীষ্টাব্দের ডিসেম্বরে ম্যারিনার হা 
মহাকাশযান শুকের কাছাকাছি গিয়ে তার পৃষদেশের বেতার বিকিরণ পুঙ্খানুপুঙ্খ 
ভাবে পরীক্ষা করেছে । ফলাফল থেকে জান গেছে শুকে কোন সাগর নেই-তার 
উপরের বাযুমগুলে যে মেঘ আছে--তার ব্যাখ্যা পাওয়৷ যায়নি । তবে শুকে যে 
জীবনের আস্তত্ব থাকতে পারে ন৷ সে সম্পর্কে কোন সন্দেহ নাই । বুধগ্রহ আরো 
ছোট, সূর্যের কাছে বলে বেশী উত্তপ্ত, তার কোন আবহমণ্লও নেই। তাই বুধে 
জীবনের প্রশ্ন উঠে না। 

মহাকাশে সাইনাইভ্‌, ফরম্যালাডহাইড প্রভাতি জৈব রাসায়ানক পদার্থের আস্তুত্ক 
পাওয়া গেছে। হরোইৎস্‌ মঙ্গলগ্রহের আবহমওলের অনুরুপ কৃত্রিম পরিবেশ 
গবেষণাগারে সৃষ্টি করে এইসব পদার্থ তৈরি করেছেন। তার বন্তব্য হল মঙ্গলগ্রহে 
জীবনের সম্ভাবন৷ বাস্তব হতে পারে । মঙ্গলের আবহমণ্লের চাপ 6 মাঁলবার, 
উপাদান 005 ও [9 ও জলীপ্ন বাম্পের পাতল। আবরণ । তার পৃষ্ঠদেশে মনে 
হয় রয়েছে বরফের চাগুড়--তাপমান্রা পৃথিবী থেকে 50:0০ কম । পূৃর্থিবীতে এরকম 
আবহমগ্ুলে জোঁক বা অনুরূপ ছোট জীব বাচতে পারে । 
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ম্যারিনার [৬ ও অন্য মহাকাশ আভধানে মঙ্গলগ্রহের আবরণ ষে অনুমান থেকে 
আরে পাতলা এবং তাপমান্া আরো কম তা ধরা পড়েছে । মঙ্গলের দক্ষিণমেরুর 
তাপমান্া তো ০১0এরও কম। বরফের চাঙড়গুলি 0095 এরও হতে পারে। 
বঙমান ভাইকিং ] মহাকাশযানের প্রাথামক পরীক্ষায় জানা গেছে মঙ্গলের 
আবহমণলে তিন শতাংশ নাইট্রোজেন আছে । ভবিষ্যতে ভাইকিং 1] মহাকাশযান 
মঙ্গলের আরও অনেক তথ্য আমাদের জানাতে পারবে । বর্তমানে ষে তথ্য পাওয়। 
গেছে তাতে তার আবহমণলের চাপ 7"? মিলিবার, তাপমান্র। সূর্যোদয়ের সময় 
-85০0 বেলা প্রায় দুটোর সময় -300এ পৌছয় । 

এইসব তথ্য থেকে বেশ বোঝা যাচ্ছে আমব্রা যে ধরনের জীবন বাহাবিশ্বে 
অনুসন্ধান করছি-_ মঙ্গলগ্রহে তার অস্তিত্ব নেই। তবে মঙ্গলে কোনদিন জীবন 
ছিল কিন। সে প্রশ্নের সমাধান হয়ত মহাকাশষানগুলির কল্যাণে সম্ভব হবে। 

বৃহস্পাতর উপর কি আমর৷ ভরসা করতে পারি ? সাগানের মতে বৃহস্পাতর 
আবহমওলে প্রচুর মিথেন, আমোনিয়া, হাইড্রোজেন ও সম্ভবত জলীয় বাম্প আছে । 
পোম্নামপেরুমা বৃহস্পাতর কৃন্নিম আবহুমওল সৃষ্টি করে রান্তমাভ তরলপদার্থ 
পেয়েছেন, ষার উপাদান হল নাইট্রাইল-এর মিশ্রণ । এই মিশ্রণ হাইড্রোলাসিস্‌ 
প্রক্রিয়ায় আঁমনেো এসিডের জন্ম দিতে পারে । কিন্তু এইসব কষ্পনায় বাদ সাধছে 
বৃহস্পাতর তাপমান্রা । বৃহস্পাতি সূর্য থেকে যে শান্ত পায়, তার তিনগুণ বিকিরণ 
করে। মনে হয় মহাকর্ষীয় সংকোচন জনিত শান্ত বৃহস্পীতিতে বর্তমান । ফলে তার 
ততাপমাতা বেশী হওয়া সম্ভব । নতুন কোন মহাকাশযান এ সম্পর্কে তথ্য না 'নয়ে 
আলে এ সম্পর্কে সব কল্পনাই বাঁতল থাকবে । 

তাহলে আমাদের সৌরজগতে পঁথবা ছাড়া আর কোথাও জীবন নেই এই সত্যাটি 
সুস্পষ্ট হয়ে উঠছে । জীবনের আস্তত্ব খু'জতে মহাকাশযানগুলির পারকপ্পন। আমাদের 
সৌরজতেই সীমাবদ্ধ । দুর-বিশ্বে কোথাও জীবন আছে কিনা, তার ঠিকানা কি 
কখনও পাওয়া যাবে 2? কোটি কোটি আলোক-বছর দূরে কোনও গ্রহে যাঁদ সত্যই 
জীব থাকে, আর তার। যাঁদ কোন সংকেত পাঠায়, আমরা পৃথিবীর মানুষ কি কখনও 
তা ধরতে পারব আর আমাদের পাঠানো কোন সংকেত কি তারা কখনও পাবে ? 

ওজমা প্রকল্পে (0278 70০1600) বিজ্ঞানীরা. দুমাস চেষ্টা করে এরকম 
কোন সংকেত ধরতে পারেনান । জ্যোতক্কের নিজস্ব যদৃচ্ছ বেতার বিকিরণের 
পশ্চাৎপটে এরকম সংকেত ধর খুবই কঠিন. সমস্যা । তা সত্ত্বেও অন্ততঃ 4 
আলোক-বছর দূরে যা অনুমান করা হয়েছিল অন্ততঃ এরকম একটি গ্রহে জীব- 
জগতের সন্ভাবন্গটুকুও এই পরীক্ষায় ধর৷ পড়েনি । তষে স্াবিধাতে যে পড়বে না 
একথা 'নীশ্চিত বল৷ যায় না। 


জীবন ও বিশ্বজগং 22? 


1964 খ্রীষ্টাব্দে ডোল্‌ (0০1০) মানুষের বাসযোগ্য গ্রহ নামক গ্রন্থে কপ্পিত 
এমন গ্রহের ছাব এ'কেছেন যা যু্তিগ্রাহ্য । তার মতে কোন নক্ষত্রের বাসযোগ্য গ্রহ 
থাকলে নক্ষত্রের একটি 'নির্দষট আয়তন হবে । এঁ আয়তনের বেশী হলে জটিল 
জীবন গঠনের রাসায়নিক ক্রিয়৷ চালিয়ে রাখার মত দীর্ঘ সময়ের আগেই তার মৃত্যু 
ঘটবে । খুব ছোট নক্ষত্রেরও এরকম গ্রহ থাকবে না, তার কারণ তখন উপযুন্ত 
তাপমান্রা বজ্জায় রাখতে গ্রহটিকে নক্ষত্রের কাছাকাছি থাকতে হবে ও তখন আতীরন্ত 
জোয়ার-ভাটায় গ্রহটি জীবনের অযোগ্য হয়ে পড়বে । ডোলের মতে চ৪ ও 1: 
শ্রেণীর নক্ষত্ুই * বাসযোগ্য গ্রহের জনক হতে পারে- এরকম প্রায় 170 কোটি নক্ষত 
আমাদের ছায়াপথেই আছে । এইসব নক্ষত্রের বাসযোগ্য গ্রহ থাকার সম্ভাবন৷ 
থাকলেও নিশ্চিতই আছে একথা বলা যাবে না। এ নক্ষত্রাটির সুষ্ঠু পর্যায়কাল, 
নিয়ামত কক্ষপথ প্রভীতিও থাক! প্রয়োজন । এসব বিবেচন। করে ডোলু বলেছেন 
আমাদের ছায়াপথে 60 কোট বাসযোগ্য গ্রহ থাকতে পারে । 80000 ঘন 
আলোক-বছরে এরকম একটি গ্রহের দেখ পাওয়৷ যেতে পারে-_অর্থাং আমাদের 
নিকটতম বাসযোগ্য গ্রহের দূরত্ব হবে অন্তত 27 আলোক-বছর এবং 100 আলোক- 
বছরে 50টি এরকম গ্রহ থাকতে পারে । আলুফা সেন্টাউীর 4 ও 8 এই দু'টি নক্ষত্রের 
বাসযোগ্য গ্রহ থাকার সম্ভাবন। আছে । আমাদের প্রাতবেশী 14ট নক্ষত্রের 6টর 
বাসযোগ্য গ্রহ থাকতে পারে । 

বাসযোগ্য গ্রহ বলতে সেখানে মানুষের মত বুদ্ধিমান জীব যে অবশ্যই থাকবে 
এমন কথা নেই । তবে 2000টি বাসযোগ্য গ্রহের অন্ততঃ ]টিতেও যাঁদ বুদ্ধিমান 
জীব থাকে তাহলেও ডোলের ছিসাব অনুষায়ী অন্তত 3 লক্ষ 20 হাজার গ্রহে এরকম 
জীবের বাস অসম্ভব নয় । 

এসবই হল সন্তাবনার কথা_ এ নিয়ে বিজ্ঞানাভান্তক উপন্যাস লেখা যায় কিন্তু 
বাস্তবে এরকম গ্রহের দেখ পাওয়৷ যায় না। তবে সন্তাবনাতর্তও বিজ্ঞানে একটি 
উল্লেখযোগ্য বিষয়, যা থেকে বাস্তব সত্যের মুখোমুখি আসা যায় । 

বেতারসংকেত ধরার আধুঁনক প্রচেষ্টায় সাফল্য আসেনি, তার কারণ 'বাঁভন্ন 
কাঁণকা ও 'বাকরণ ছড়ান রয়েছে সারা বশ্থে-তার কোন্‌ অংশটুকু জীবের সৃষ্টি 
আর কোনটিই ব উত্তপ্ত নক্ষত্রের স্বাভাবিক বিকিরণ ত৷ ধরা সম্ভব হচ্ছে না। 
আজ না হলেও ভবিষ্যতে আমরা যে মহাবিশ্বে নিঃসঙ্গ নই তার প্রমাণ নিশয়ই 
পাওয়া যাবে । সেই সম্ভাবনার কথা ভেবে ভয়েজার মহাকাশযান দুটিতে বাঁহবিশ্বের 
অজানা জীবজগতের উদ্দেশে পাঠান হয়েছে পৃথিবীর মানুষের আঁভনন্দনবাণী । 
যতদিন বাহবিশ্বে কোন সভ্য জগতের সন্ধান না পাওয়৷ যায় প্রাথবীর মানুষ 
ততাঁদন তার অনন্য-জীবসত্ত৷ ও বুদ্ধিমত্ত। নিয়ে নিশ্চয়ই গোরবাছিত হয়ে থাকবে । 


পরিশিষ্ট 
ব্যবহৃত বৈজ্ঞানিক শবের ব্যাখ্যা ও টীক! 


আধাপরিবাহী পদার্থ কোয়ান্টাম তত্ব অনুযায়ী কঠিন পদার্থে যাঁদ % সংখ্যক 
পরমাণু থাকে তবে পউির বর্জন নীতি অনুযায়ী % পরমাণুর % সংখ্যক ইলেক্ট্রন ॥ কোয়াণ্টাম 
অবস্থায় থাকবে । প্রাতি ইলেকুষ্রনের দুটি 1স্পন অবস্থায় দুটি কোয়াণ্টাম অবস্থা হতে পারে, 
তাই পদার্থটিরও 2% কোয়াণ্টাম অবস্থা থাকে । তার ॥ কোয়াণ্টাম অবস্থা। % সংখ্যক ইলেকৃট্রন 
আঁধকার করে থাকবে ও অন্য % কোয়াণ্টাম অবস্থা থাকবে অনাঁধকৃত। অবশ্য দুই অবস্থার 
স্তরে সামান্য কিছু ইলেকৃদ্রনের আনাগোন। পদার্থের অবস্থার উপর নির্ভর করবে । পদার্থের 
£ ইলেক্ট্রন আঅধকৃত নীচের স্তর ( যোজ্যতাপটি ) অনাঁধকৃত £ কোয়াণ্টাম অবস্থার স্তরের 
( পাঁরবহনপটি ) কাছে থাকে বলেই পাঁরবাহী পদার্থে সামান্য 'বিদ্যুৎপ্রবাহের সাহায্যে এই 
স্তরে ইলেক্ট্রন পাঁরবাহিত হয় (চিন্তন 1.28)। অপাঁরবাহী পদার্থে নীচের আধকৃত স্তর 
থেকে অনাধকৃত স্তরের দূরত্ব বেশী বলেই ইলেক্ট্রন নীচের শীল্তিস্তরেই বন্দী হয়ে থাকে 
€চন্র 1,29)। আধাপািবাহণ পদার্থে এই দূরত্ব কম এবং পরমাণুগুলির তাপীয় আলোড়ন এত 
বেশী যে সেই তাপায় শাল্ততে নীচের স্তরের কিছু ইলেক্ট্রন উপরের স্তরে উঠে যেতে পারে 
বলে তার পাঁরবহন ক্ষমতা দেখা যায় । এই পদার্থে উপরের স্তর থেকে ইলেকৃপ্রনগুল নীচের 
স্তরে এলে তাপীাঁয়শান্ত পদার্থে ফরে আসে । সাধারণ সাম্যাবস্থায় সমান সংখ্যক ইলেকট্রনের 
দুট স্তরে ওঠানাম। চলে । 

ইলেকৃট্রনের বাধন কিছুটা 'শাথিল আছে এরকম পরমাণু আধাপারবাহী পদার্থে ঢুকিয়ে 
[দলে শাঁথল ইলেক্ট্রনগঁলই আধাপারবাহী পদার্থের পরিবাহতা। বাড়িয়ে দেয়__এই আধা- 
পাঁরবাহী পদার্থ 4 বা % নেগেটিভ শ্রেণীর বল। হয় । £ বা? পজিটিভ শ্রেণীর আধাপারিবাহী 
পদার্থে ঢোকানো থাকে এমন পরমাণু যা আঁধকৃত স্তরের ইলেক্ট্রন টেনে নিয়ে নেগেটিভ আয়ন 
€তোঁর করতে পারে । তখন আঁধকৃত স্তরের পাঁজটিভ ছিদ্রুগুলিই বিদ্যুৎপ্রবাহের উৎস হয়ে 
দাড়ায়। শতকর! একভাগ উপযুন্ত পরমাণুর ভেজাল আধাপাঁরবাহীতে মুস্ত ইলেকৃট্রন বা 
ছিদ্রের গাঢ়তা দশলক্ষ গুণ বাড়ে_পরিবাহতাও সেই পারমাণে বেড়ে যায়। এখানে কয়েকটি 
আঁবিঞ্ৃত অপাঁরবাহী পদার্থের উল্লেখ করা হল। 9, 0, 91, 0৩, 3, 56, 16, 7১ 45 
প্রভৃতি মৌলিক পদার্থ; 7155995, 209৮, 1185510, 0050, £190, 1050, 
0০9৮, 044৯3 প্রভাতি মিশ্র ধাতু ; £১12058, 0850, 200 71095, 0০95, ৬৮/০, 
4০০, প্রভীতি অক্সাইড ; 0825, /১৫59, 275, 05, 7789 প্রভাতি সালফাইড: ; 
সেলেনাইড্‌, টেলুরাইড., প্রভৃতি বহু যো'গক পদার্থ। 

আযাম্পিয়ার £ / দূরত্বে অবস্থিত দু'টি সমান বিদ্যুং আধান ? এর মধ্যবরাঁ বল হল 
1.৮ 29110, & পারমির্টিভিটি বা বিদ্যুৎশীলতা । বায়ুর /-.] ধরে, যে আধান ! 
সেম দূরত্বে | ডাইন বলের 'বিকর্ষণ সৃষ্টি করে তাকে একক স্ট্যাট কুলম্ব বলা হয়। 
বযবহারক একক কুলম্ব হল ষে আধান এক সেকেণ্ডে এক আ্যাম্পয়ার 'বিদ্যুতপ্রবাহে বাহত 
হয়। ইলেকৃট্ট্রোম্যাগনেটিক এককে এই আধানের একক দশগুণ বেশী । এঁ এককে এক 
আযম্পিয়ার হল 1 সে মি পাঁরবাহী পদার্থে 1 সে মি ব্যাসার্ধের বৃত্তের চাপে, এঁ বৃত্তের 
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কেন্দ্রে একক চুম্বক মেরুর ষে প্রবাহ এক ভাইন্‌ বল প্রয়োগ করবে । এই একক খুব বড় তাই 
গা ভাগ প্রবাহ আযাম্পয়ার হিসেবে ব্যবহৃত হয় । 


কোরান্টাম সংখ্যাঃ পরমাণুর ইলেকৃণ্রনের শান্তর কোয়াণ্টাম অবস্থা বোঝাতে 
চারটি কোয়াণ্টাম সংখ্যা ব্যবহৃত হয় । 


সম্ভাব্য মান কী নির্দেশ করে 
প্রধান কোয়াণ্টাম সংখ্য। ॥ 1, 2, 35... ইলেকট্রনের শান্ত 
কক্ষীয় কোয়ান্টাম সংখ্যা 0, 8.2, .. কৌণক ভরবেগের পাঁরমাণ 
চুম্বকীয় কোয়াণ্টাম সংখ্যা 71 - [১৮0 + 1: কৌণক ভরবেগের ?দকৃ 
'স্পন, চক্তন ব৷ ঘৃর্ণনের ৃ 
কোয়াণ্টাম সংখ্যা ৮15 ও, +8 1স্পনের দিক্‌ 


ইলেকট্রনের শান্ত সাধারণত ॥ 'দয়ে নির্দেশ করা হয়, তাই ॥ কে শান্ত স্তরের সংখ্যাও 
বলা যায়; কিছু অংশে ! ও 77; এরও ভূগিকা থাকে । 1.0 বলতে কক্ষপথ বৃত্তাকার । 
/স. 1 কক্ষ উপবৃত্তাকার, কিন্তু চুম্বকক্ষেত্রে তার তিনটি (21+ 1) অবস্থান 77. 1১ 0, -1] 
নির্দেশ কর! হয়। 1 পৃঃ 36 দ্রুষ্টবা। ] 


কোয়াপার £ দৃরবীণে আলোর 'বন্দুর মত দেখা গেলেও বেতার তরঙ্গের তাঁর উৎস। 
ডপলার এফেব্টের জন্য কোয়াসারে যে লাল সরণ দেখা যায় তার মান্তা সাধারণ ছায়াপথের 
তুলনায় এত বেশী যে তা শুধু এদের দূরতম অবস্থান নির্দেশ করে না, এদের শান্তও যে 
আঁবশ্বাস্য পাঁরমাপের, সে হীক্গতও বহন করে। 


কোরোন। £ সূর্যের বাইরে 'মাঁলয়ন মাইলব্যাপাঁ পুরু সাদা বায়বের ছটা, গ্রহণের সময় 
খাল চোখে দেখা যায় | 


গাউস্ঃ এক বর্গ সেম্টামটার চৃষ্বকক্ষেত্রের ভেতর 'দিয়ে একটি বলরেখা লম্বভাবে 
থাকলে হুম্বকক্ষেত্রের সেই তীব্রতা হল 1 গাউস্‌। 


2 দুটি নক্ষত্র যখন এক একটি 'না্দিষ্ট মাধ্যাকর্ষণ কেন্দ্রাবন্দুর চাঁরাঁদকে 
ঘোরে এবং কেন্দ্র দুটি একই রেখায় থাকে, তখন নক্ষত্র দু'টি জুড়ি বাধে । একটি ডামবেলের 
দুটি প্রান্তের মত তখন তাদের আচরণ । তাদের দূরত্ব যথেষ্ট বেশী হলে দূরবীণে দেখা যায়, 
তাদের বল। হয় দৃশ্য জুড়ি, এরকম প্রায় ষাট হাজার নক্ষত্র আছে। নক্ষত্র দু'টি খুব কাছাকাছ 
থাকলে তাদের বর্ণালী দিয়ে চিনতে হয়, এর বর্ণালী দৃশ্য জড় । তৃতীয় একশ্রেণীর আলোক- 
তিক জড় হল গ্রহণ গ্রস্ত পাঁরবর্তনশীল দু'টি নক্ষত্র, যারা একই মাধ্যাকর্ষণ কেন্দ্রের চাঁরাঁদকে 
একই সমতলে ঘুরতে গিয়ে একাট অন্যাটর আড়ালে চাপা পড়ে যায়। জ্যোতার্মীতক 
ভুঁড়িরা পরস্পরের প্রভাবে তাদের গাঁতপথ মাঝে মাঝে পরিবর্তন করে। 


তড়িৎ চুক্বকীয় তরজ £ তরঙ্গের দিকের সঙ্গে বিদ্াংক্ষে্ £ ও চ্বকক্ষেত্ 0 
পরম্পর লম্ব অবস্থায় থাকে । তাই এই তরঙ্গ অনুপ্রচ্থ এবং 2 ও ৪ একই সঙ্গে পারবর্তিত 
হয়। বিদুযুক্ষত্র £ কোন তরঙ্গে যখন এক সমতলে একই দিকে অবস্থান করে তখন 
[বাকিরণের সমবর্তন বোঝায় । জলের তরঙ্গে যেমন এক অংশ* ফুলে উপরে উঠে বায় অন্য 
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অংশাঁট চুপসে থাকে- তেমনি তাঁড়ৎ চুম্বকাঁয় তরঙ্গের ফুলে ওঠা অংশাঁট শীর্ষ ও চুপসে যাওয়া 
অংশাঁট পাদ। একটি শীর্ষ ও পাদ মলে একট তরঙ্গদৈধ্য । সেকেগ্ডে একটি তরঙ্গ যতবার 
কাপে সেই সংখ্যা হল কম্পাংক। একক হার্জ। দৃশ্য আলোর ব্যাপ্তি 3900--7600 
আযংস্টমূ, অণুতরঙ্গের ব্যাপ্ত 600 থেকে 0.6 মাম, রোডওতরঙ্গের ব্যাপ্তি 300 মি-_ 
0.6 মি। রঞ্জেনরশ্মির বাপ্তি 100--0.01 আযংখ্মু। গামারাঁশ্র তরঙ্গদৈধ্য আরও ছোট । 


নভোরস্মি £ মহাকাশ থেকে উচ্চশান্তসম্পন্ন নিউক্লিয়াস প্রধানত মূল নভোরশ্ি 
[হসেবে প্রাঁথবীতে আসে । পথে এই রশ্মি থেকে মাধ্যামক যে নডোরশ্মি পাওয়া যায় তাতে 
নউ্রন, প্রোটন, মেসন, ইলেকদ্রন ও গামারাশ্ম প্রভাতি থাকে। 


নীহাঁরিক। ও ছায়াপথের শ্রেণী £ 

ক্যাম্রজ প্রকাশিত তাঁলক। 100, 20, 30 

নিউ জেনারেল ক্যাটলগ- 100, 1890এ এল্‌, ই, ড্রায়ার প্রণীত । 

মেসিয়ের শার্ল প্রণীত তালিকা, 1; 

কুগডলী 9, বাঁধত কুগুলী 99, চিহগুলির সঙ্গে ৫, &, ৫ দিয়ে কেন্দ্রচ্ছুলের প্রাধান্য কতটা 
হাস পাচ্ছে তা বোঝানে হয়। 

উপবৃত্তাকার ৪. আনয়তাকার [| 


পরম মান £ দশ পার্শেক দূরে নক্ষত্রের ওজ্জল্যের ষে ক্রম পাওয়া যায় তাকে পরম মান 
বলা হয়। আপাত মান হল সবচেয়ে উজ্জল নক্ষত্র-প্রথম ক্রম, পরবতাঁ ক্রমগলতে ক্রমশঃ 
25 গুন করে ওজ্জন্য কমে । আপাত ও পরনমান থেকে নক্ষত্রের দূরত্ব পারমাপ কর! হয়। 


পরমাণুর সাংকেতিক চিচ্চ £ ১: মৌলের সাংকেতিক চি, 4১ ভরসংখ্যা, 
? পারমাণাবক সংখ্যা, বি নিউদ্রন সংখ্যা হলে পরমাণুর সাংকোতিক চিহ হল রি যাব । আয়ন 


হলে দো | +চিহ্্র বায়ে আয়ননের সংখ্যা থাকে_যেমন আর্গনের 10টি ইলেকৃণ্ন 


ছাড়া আয়নিত অবস্থায় রে ৰা । নেগেটিভ আয়ন হলে ৷ নেগোটভ আয়নের 
একাধক আয়নন হয় না ও সব পরমাণুর নেগোঁটিভ আয়ন নাই । 


পারমিটিভিটি £ মাধ্যমের বিদ্যুংশীলত। বা বিদুাংবহন ক্ষমতা । যে কোন পদার্থের 
বদ্যুংশীলত। ও ভ্যাকুয়ামের বিদ্বাংশীলতার অনুপাতকে এ মাধ্যম পদার্থের ডায়ইলেকৃণ্রক 
নিতাসংখ্যা বলে। সাধারণ বায়ুর 'বিদ্যুৎশীলতা। 1.000031 ব্যবহারক ক্ষেত্রে বায়ুর 
বদ্যুংশীলতা 1 ধর। হয়। 


£ নিরধাত অবস্থা । কোন কক্ষ প্রায় বায়ুশূন্য করতে ভ্যাকুয়াম পাম্প ব্যবহৃত 
হয়। বায়ুমগ্ুলের চাপ কাঁময়ে আধুনিক পাম্পের সাহায্যে আজকাল এমনকি 10-:০ 
টারিসেলী চাপে প্রায় বায়ুশূন্য কক্ষে পরীক্ষাঁদ করা হয়। এতে বায়ুকণার সঙ্গে পরীক্ষণীয় 
কণার সংঘাতঙ্গনিত শান্তক্ষয় ও লুপ্ত এড়ানো যায় । 
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মোল 2 হাইড্রোজেন পরমাণুর ওজন 1.6? * 10-+ গ্র্যাম, এক গ্র্যামু হাইড্রোজেন 
হল 6১ 1029 পরমাণু অর্থাং এভোগাড্রো সংখ্যা । কোন পদার্থের মোল হল এই সংখ্যা । 
অগুর আপোক্ষক ওজন থেকে মোলের ওজন বল৷ যায়। হাইড্রোজেন অণুর মোল এর ওজন 
2 গ্র্যামু, অক্সিজেন অণুর 32 গ্র্যামু ইত্যাঁদ। এক মোল বায়বের 00 তাপ ও এক বায়ুমণ্ডলের 
চাপে মোলার আয়তন 224 লিটার । বায়বের আয়তন ৬ হলে ৬ বায়বের মোল * 224 
1লটার/মোল । 


লেগ্জের নিয়ম £ বিদ্যুৎ বর্তনীতে বিদ্যুৎপ্রবাহের দিক এমন হয় যে, তা৷ যেআবেশ- 
কারী প্রবাহের জন্য তার আবেশ সেই প্রবাহের বিপরীতমুখী হবে । আবেশকারী যাঁদ চুম্বক হয় 
এবং তার উত্তর মেরু বর্তনীর দিকে এগিয়ে এসে আবেশ হলে, বর্তনীর এ দিকটি তখন 
উত্তর মেরুর মত আচরণ করবে অর্থাৎ তখন তার 'বদ্যুৎপ্রবাহ ঘাঁড়র কাটার গবপরীতমুখী হ'বে। 


সাইরোট্রন £ 1931 খীষ্টাব্ে কণাত্বরক সাইক্রোট্রনের প্রথম ব্যবহার হয়। পরবর্তী- 
কালে বৃত্তাকার কণাত্বরকের প্রভূত উন্নতি হয়েছে । তবু ষে পুরাতন সাইক্লোট্রনগুলি 'বাভন্ন 
গবেষণাগারে এখনও চালু আছে তাদের মেরুপৃষ্ঠের ব্যাস কোন্‌ কণা কত শান্ততে ত্বরণ হয় তার 
পাঁরমাণ দেওয়া হল । 


ব্যাস ৮1০৬ কণ। গবেষণাগার 

37 4 প্রোটন সাহ। ইনস্টিটাট 

425" | 15 ডয়েটরন কিয়োটো, জাপান 
615 20 ডয়েউরন বাঞ্সংহাম 

83' 22 ডয়েটরন ফ্টকহলম 

86. 22 প্রোটন ওকাঁরভ, আমোরিকা 
90. (4 প্রোটন লভারমোর, আমোঁরকা 


সাইক্োস্ট্রনের শান্তপীমা বাড়ানোর জন্য যখন সিন্কোসাইক্রোন্রনের পারকপ্পনা হ'চ্ছে, তখন 
এল. এইচ, টমাস্‌ তাত্বক সমীকরণের সমাধান করে প্রমাণ করেন যে দগংশে পারবর্তনশীল 
ুম্বকীয় মেরুপৃষ্ঠে ফোকাসন তীরতর হ'বে। তার এই কাজ অনেকাঁদন অবহেলিত হয়ে 
পড়োছল ৷ 1960 খ্রীষ্টাব্দে এই পদ্ধাতর প্রথম ব্যবহার হয়। ব্যবহৃত এরকম সাইক্রোস্্রনে 
বৃন্তাকার গ্রেরুপৃষ্ঠের সমান বৃত্তকল।৷ পধায়ক্রমে উঁচু 'হিল্‌ (011) ও নীঘছু ভ্যালি (৬৪112) তে 
বভন্ত থাকে । এই বৃত্তকলাগুলি ব্যাসার্ধ বরাবর সোজ। অথবা ব্যাসার্ধের সঙ্গে নিদিষ্ট কোণ 
করে কুগ্ডলিত আকারের হয় । বিধাননগরের সাইক্লোট্রন দ্বিতীয় প্রকারের । এতে তিনটি 
কুণ্তালত হিল ও তিনটি এরকম ভ্যালী আছে। সাধারণত এই ধরণের সাইরোট্রনকে দিগংশে 
পারবর্তনশীল ক্ষেত্রের (/১217700)9119 ড8191175 51614 সংক্ষেপে &৬1) সাইরোট্রন বলা 
হয়। এখন পর্যস্ত 10-65 716৬ প্রোটনের এরকম সাইক্োছ্টরনে ত্বরণ সম্ভব হয়েছে । আসলে 
সাধারণ সাইক্রোস্্রনে যেখানে 5-10 মাইক্রোত্যাম্পিয়ার কণাপ্রবাহ পাওয়া যায়, 4৬ 
সাইক্রোট্্রটনে | মিলআ্যাম্পয়ার পর্যন্ত পাওয়া সস্ভব হয় । তাছাড়া এতে ত্বরণের শান্ত বাড়ানো 
কমানে। যায়--যা সাধারণ সাইক্লোট্রটনে সম্ভব হয় না। বিধান নগরের 4৬৮ সাইক্লোন 
6-65 15৬ প্রোটন, 1-60 141 ডয়েটরন, 24-120 ?/6% আলফা কণা ত্বরণ কর৷ যাবে। 
এর 224 সেঃমঃধ্যাসের বৃত্তাকার মেরুপৃষ্ঠ সহ চুম্বকের ওজন 260 টনের বেশী । চুখকনের 
জন] বিদ্যুতবাহী তামার তার আছে 9 টন। 


একক-াচহ মান রূপাস্তর 233 
নির্বাচিত নিভ্যসংখ্যা 


পরম শুনা--০4১-৮0% -* -27311505 ঞ78950150, 
চ.--75০110 ( ভিগ্রী চিহ ব্বহত হয় না) 0--0615185 
আঁভকর্ষ বা মাধ্যার্ণজনিত পৃথিবী পৃষ্ঠে ত্বরণ £--9'8] মি/সে 
আযাভোগ্যাড্রো। সংখ্যা +--61023 * 1045 (গ্র্যামু মোল )-এ 
বোলটজম্যান 'নত্যসংখ্যা /--1-38 % 10-89 জুল/কেল[ভিন 
প্লযাঞ্ষের নিত্যসংখ্যা ॥-- 663 % 10-«% আর্গ সেকেও 
ফ্যারাডে নিত্যসংখ্যা £-_ 9:65 * 104 কুলম্ব/মোল 
মহাকর্ষাঁয় নিত্যসংখয। ০--667 * 10-34+ নিউটন মিথ/( কিগ্রা )৪ 
শন্যন্থানে আলোকের গাঁতবেগ ০” 3:00 % 109 'মঃ/সেকেও - 186 % 105 মাইল/সেকেও 
ভরশান্তর একক সংখ্য। 
তুল্যমূল্যতা ০--931162 1৩৬ 
ইলেকট্রন ভরশাস্ত তুল্যমূল্যতা 700__0'510984 16৮ 
ইলেকৃষ্্রন ব্যাসার্ধ 2/0০--2 81784 * 10-:* সে 
ইলেকৃষ্রন চুম্বকীয় ভ্রামক /৫৪--0'92538 * 10০ আর্গ/সে 
ইলেক্ট্রন স্থিরভর 17--9"1085 * 10-5৩ গ্র্যামূ 
ইলেক্‌্রন আধান ০--160207 *10-2০ ইম্যাই 
প্রোটন ইলেকট্রন ভর অনুপাত 1705/10--1836"13 
খনউদ্্রন স্থিরভর [7,--1675 * 10-5৭ িগ্রা। 


একক-_চিহ্বু মান রূপান্তর 


সময় (11106) 
1 দন _ 144 * 105 মানিট "৮ 864 104 সেকেও্ 
1] বংসর- 876 % 105 ঘণ্টা» 526 ৮ 10৪ 1মাঁনট - 315৯ 10? সেকেও 


'দৈ্ঘা (15020) 
1 মিটার (মি, হা) )-৮ 100 সেমি "394 ই» 3:28 ফুট 
1] কিলোমিটার (কাম )- 105 মি. '62] মাইল 
] ফুট (ফু, 0) 12 ই (007) 01305 মি.” 30+5 সে 
] মাইল ( মা 71 )- 5280 ফু. 161 কাম 
1 আলোক বৎসর (19) - 9:46 * 1058 মিঃ. 588 ৮ 1059 মা. 0307 পার্সেক 
1 পার্সেক (১০) - 326 আলোক বৎসর -্* 3086৫ মি 
1 আপ্রংম (1789001), 4) 10-80] 
1 মাইক্রন (7110102) - 10-4 ০1] 
| আ্যাষ্মীনামক্যাল ইউানিট (৫১.0.) - 1:495985 * 10:সোম পোঁথবা ও রর দূর) 
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গাঁতবেগ (ড610০115) 
1 মি/সে "328 ফু/সে » 2:24 মা/সে -* 360 কামি/ঘণ্ট। 
1 ফু/সে 0305 মি/সে -" 0682 মা/ঘণ্টা-. 110 কামি/ঘণ্টা 
1 কামি/বণ্টী/স.0.278 মি/সে -"0.913 ফু/সে "0621 মা/ঘন্টা 
1 মা/ঘন্টা 147 ফু|সে ৮ 0447 'মি/সে - 161 কাম/ঘন্টা 


ভর (1955) 
1 কিলোগ্রাম (1 কিগ্রা )-" 105 গ্র্যাম্‌ (8) 2'21 পাউও (1) ( পাঁথবাঁ পৃষ্ঠে ) 
1] একক ভরসংখ্যা (8108) - 166 ৮ 10-7 'কিগ্র। 
অথবা (8101710 10895 01016) ₹ 1149 * 10-০ জুল (5) --951*162 মি ইভে। 
(1৮16৬) 


1 সোঁরভর-2 * 1092 গ্রা 


বন্ধ (50106) 
1 নিউটন (নি, ঘ )-0'225 পা (1))- 3:60 আউক্স (০2) 


1 পাউও - 16 আউদ্দ 445 নি 


চাপ (1655016) 
1 নি/মএ 2:09 * 10-% পাঃ1ফুঃ০ ৮ 145 * 10-4 পা/ইৎ 
1 বায়ুমণ্ডল চাপ (৪01) 1013 * 10-5 নি/মঃ-"14"7 পা|ইঃ 
1 টাঁরসেলী * বারুমাপক যন্ত্রে 1 মিঃামঃ পারদের চাপ । 
760 মাম পারদ চাপ - এক বার (৮৪1) ব৷ আটমসফিয়ার (801009301)616) 


শান্ত (206169) 
1 জুল (5)-0738 ফুট পাউও "239 * 10-* কি ক্যালার 
সর 624১৫ 10:5 ইঃ ভোঃ 
1 ফু পা (001)-136 জুল (00916). 129 ৮ 10-5 870 (81109) 
[1617081 0010) 
7325 * 10-5 কি ক্যালার 
1 ইলেক্ট্রন ভোপ্ট (615০0:00 5০010 6%) -« 1160 * 1055 জুল 
160৮ 10-9 আর্গ (6৪). 10-8 10৩%. 
1 আর্গ-10-1 ছুল; সেকেণ্ডে |] সোম গাঁতবেগ হলে 4 আর্গ হল এক গ্র্যাম পদার্থের 
গতীয় শান্তর তুল্য । | 


ক্ষমতা (০5161) 
1 ওয়াট (9900 ছ). | ছুল/সে “0738 ফু পা/সে 
1 'কিলোগিয়াট (%/) -* 1:34 অন্বপান্ত (7৮) | । " 
1 অঙ্থপন্তি «550 ফু পা/সে "746 ওয়াট । 


গ্রীকবর্ণমালা 235. 


চুম্বক ক্ষেত্র (648809010 771619) 
] টেস্ল। (26518, 7)- 1 নিউটন/এ্যাষ্প মি 
1 গাউস্‌ (08855) - 10-4 


ভাপমান্ত। (610 0614 (016) 
(৮৮605515105, --7016101061 
হস (0৮732), 2৮78 0০+32) 


এককের গুণিতক ও ভগ্নাংশ 
[পিকে (91০9) 10-5  ডেক। (9০৪) 10: 
ন্যানে৷ (৪0০) 10* হেক্টো (76০19) 10: 
মাইক্রো (41079) 10-৭ িলো৷ (7119) 105 
[মাল (14111) 10-* মালয়ন (111100)|মেগা (0468৪) 105 
সেন্টি (0916) 10-৭  গিগ। (0188) 105 (বিলিয়ন 0111100 ও ব্যবহত হয় )। 
ভোঁস (706০1) 10- 


গ্রীক বর্ণমাল। 

(বড় ও ছোট হরফ ) 
আলফ। (810179) 4 € 1নউ (00) 
বাটা (9০৫৪) 98 এক্সাই (1) টা 
গামা (8810108) 7 % গওামক্রন (01001007) 0 ০ 
ডেপ্টা (৫6108) 4 6 পাই (91) 17 এ 
এপসাইলন (311৩7) € রে৷ (29০) 19 
জিটা (2608) 2. -& সিগমা (515009) 52 ০ 
ইটা (668) ঠা ? টাউ (098) 7 £ 
থিট (0168) 9 9 আপসাইলন (191197) £ & 
আইওটা (1068) 1 8 ফাই (019) 2 £ 
কাগ্প। (1809): & « জাই (001) টি 
ল্যাম্ভা (180192) /৬ ৭ সাই (951) ঘর 4 
1মউ (019) 14 1 ওমেগা (010659) ও &, 


ব্যবহৃত বাছাই পরিভাষ৷ 


আতআধান 1)%9610178156 

আতনবতারা $0199710৪ 
আতপাঁরবাহী 8819010010000601 
আতিবহমানতা৷ 50199111019 
আতবহুমূর্তি 909৫7 770100101 
আতিবেগান এ10৪10161 

, অর্ধজীবনকাল 1)817166 

আনশ্চয়তাবাদ 017০6118170 19117101915 
অনুঘটক ০818195% 

অনুনাদ বেধ 15501781706 9/1011) 


অনুনাদী 1:9501)97 

অন্ধকুপ, কৃষ্ণাববর 09120117019 

অপদ্ুস্বকত্ব, ভায়াহুস্বকত্ব 01908£1060191) 

অপারচয়ের সংখ্যা 50810811955 
0010061 

অপাঁরাঁচত কণা 51191780 108101016 

অবদ্দুব 617)015101) 

অববর্তন 41018001010 

অবলোপ, অবলুপ্ত 81)011)1180101) 

অবস্থান 1১9910101) 

আবরাম ০0170170105 

অবাহ্যত ৬1108115 

আভকর্ষ, মাধ্যাক্ষণ 8৪৬19 

আভসারী ০010/61661)1 

অয়শ্চুম্বকত্ব 1611017980660151) 

অসম অণু 17609101)0101681 10901690016 

অসম প্যাঁরিটি ০৫৫ 78110 

অস্টতলীয় ০০৫০৫০৫1৪ 

অস্টমূর্ত ০০৪: 

অঙ্টাঙ্গক মার্গ 61217060910 ৮9৪) 

আইসোটোপ 15019 

আইসোটোপিক ঘূর্ণন 190011০ 5010 

আজব নিউক্লিয়াস ৪০61০ 1)0101603 


আধা পাঁরবাহী 921719091)000101 
আধান 01181£6 
আধান সংখা। 0177156 11]001 
আধান সংযুগ্রাতা 01)8166 ০0191089110] 
আন্দোলক 09501118101 
আপাত মান 91010919171 17901711009 
আপাতিত 17)010917 
আবতন ₹0181101) 
আঁবষ্ট বিকিরণ 1701060 611591017. 
আবেশ 11100101101) 
আয়ন 101 
আয়ন কক্ষ 10181580101) ০0119107091 
আয়ন স্তর 101795101)616 
আয়ন শীস্ত 10101591101) 10916101018] 
আলফ। কণ। ৪11)1)8 108101015 
আলোক বিদ্যুৎ, আলোক তাঁড়ং 
[01010610111011% 
আলোকীয় বিযোজন [01,091901550- 
০18,110) 
আলোকাঁয় জ্যোতিবিজ্ঞান 01011081 
85110100119 
আহিত ০1181-96৫ 
এ্যাণ্টিপ্রোটনীয় পরমাণু 1)110)19101019 
260 
আমিনো এসিড 810100 ৪০1৫ 
আযালগাঁ, শেওলা ৪188০ 
ইলেক্ট্রন ন্যাস ০199001010 
০0180811181101). 
ইলেক্‌ঘ্রোমোঁটিভ বল 61900100115 
(09106 
উচ্চশান্ত পদার্থাবিজ্ঞান 11811 610618% 
[01)95105 
উৎক্ষে পিত বন্ধু 0:0)60116 


238 পদার্থ বাকিরণ বিশ্ব 


উত্তেজনা ০৯০11৪80101] 
'উত্তোজত 'বাঁকরণ 50177018150 


5170159101) 
উদাসীন, নিরপেক্ষ 10600181 
উদ্ভাসী 10001091)0 
উপচুস্বকত্ব, প্যারাচুস্বকত্ব 10919 
17082176115) 


উপদুস্বকীয় অনুনাদ 7818118£716610 
150181106 


উপস্থন ০৬৪:60106 

উবন ৬৪190181101) 

উভপ্লাজম। 21)10119189178 

উল্কা [026601 

একক 01711 

একমেরু চুম্বক 17088065110 71010019016 
একমৃখী 01760 

একমার্ত 5178161 

একযোজী 17100098161)! 

একীকরণতত্ত 008081101) (1501 


একীকৃত ক্ষেত্রতত্ব 8171960161৫ 
00601 


এক্স বা রঞ্জেনরম্মি 5185 

এনন্রীপ ৫0009 

এমালসন, অবদ্রব 207015101 

ওজ্ল্য 01121) 00959 

কণাতম, কোয়াণ্টাম 01008101010 
কণাত্বরক [081101016 2০০61612101 
কণাসঙ্ধানী 170816016 060০$০1 
কণিকাবাদ ০9110500181 01)6019 
কম্পন 95011176107) 51)126101) 
কম্পাঞ্, কাপন সংখ্যা ঠ৫06009 
কক্ষ 0191 

১ বৃত্তাকার, ০11০0181 
-_-* উপবৃন্তাকার-_-_, 2111000 
কুণ্ডালত 50118] 

কুগুলী 50160010, ০০011 


“কোয়াণ্টাম ক্ষেত 30181710000 
8910 11)6079 


কোয়ান্টাম সংখ্যা 008100012) 10010061 

কৃফদেহ ০91901১0909 , 

কেন্দ্রাতিগ ০600100691 

কেব্দ্রানুগ ০6001100551 

কোণক ভরবেগ 2050121 
10011101010117) 

ক্যআক 00911 

ক্রোমোদ্িয়ার 010101009101)619 

ক্লোরোপ্ল্যাস্ট 00101011851 

ক্লোরোফিল 01101011191 

ক্ষয় 0০০2৮ 

ক্ষরণ ৫1901781506 

ক্ষীণজীবি 91)011 1160 

ক্ষীণ বল ৬৩21. 00917০6 

ক্ষীণ 'বারুয়। ৮/6৪81. 17066806101 

গঠন বিন্যাস 500০01016 

গাড় আয়ু 70681)1106 

গড় জীবনকাল হ76217 1109010৩ 

গণক বন ৫০910101161 

গতি 7)011017 

গাঁতবেগ ৬৪19010 

গলনাঞ্ক 177610105 70০01101 

গাইগারগণক 29161 ০০0601 

গাঢ়তা 90170917118 0101 

গুণমান 0041109 8০001 

গেজক্ষে তত 88086 1614 (16019 

গ্রহনীহারকা 0181)51819 1060186 

গ্রানা 618178 

গ্রাহকযন্ব 16০6161 

গ্রাহী ৪০০819601 

গ্রেটিং, 'বাল্ল 0৪81108 

ঘনত্ব ৫617910$ 

ব্রনীভবন ০0110617198010] 

ঘর্ষণ 7100101) 

ঘূর্ণন, চরূণ বা স্পিন 9017 

চতুধোজী 16085816170 

চলন 0:৩০9$5100 
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চুম্বক ঝটিকা [78£06010 5010) 
চুম্বকত্ব 10861760150) 
চুম্বকন 17188116615800] 
ুস্বকীয় বিপর্যয় 108506610 ০1০০1)9! 
হৃম্বকীয় ভ্রামক 1788115610 01010010 
ছায়াপথ 85199 
ছিদ্র, বিবর 17019 
জীন 26176 
জীবকণ। [10601018300 
জীবকোষ ০০1] " 
জ্াড়তার। 01021 5181 
জ্যোতিজাঁবাবজ্ঞান 85000191989 
জ্যোতিরগ্াতাবিদ্যা ৪50001910103 
জ্যোতি্রদদার্থ বিজ্ঞান 891:01)1)5105 
ঝলক 19019 
সরানীজষ্ট্র (817515001 
ঘ্রান্সফমার 072179017061 
গ্রায়োড (11006 
ডায়ইলেকট্রৌক নিত্যসংখ্যা 016190110 
0০017918101 
ডায়োড 019৫9 
ছুকষানো, ডোপ 0০1১6 
তাঁড়তক্ষেত বিচ্ছুরণ 9610 61711551001 
তাঁড়ং দ্বার 619067006 
তাঁড়তপ্রভ 91600:0100711715021706 
তাঙ্গ বলাবদ্য। /৪৬৪ 17)6011911105 
তত্রঙ্গবাদ ৯৪৮০ 11801: 
তাপকেন্দ্রীন 00701770100101921 
তাপায় িচ্ছুরণ 11)611708] 610155101 
তাপীয় সাম্যাবস্থা। 0)61718] 
৪০001110110] 
তীব্রত৷ 10191751 
তীব্র বল 30018 19106 
তীব্র 'বাক্রয়া 50018 10161501101) 
ওজন ৩০০1৮৪1৩0৫ %612171 
তেজাক্ষুয়া, তেজাস্ভয়তা 1৪019৪০61৬1 
ঘ্রিমামনক আলোকাচত্রণ 11010818119 


ত্রমৃতি 01010 
ধ্রযোজী 11581617 


দর্পণ সমতা 101701 551010611 

দশমৃর্তি 05০81161 

দশ 1017956 

দহন ০0017)01)56101) 

দানী 00110 

[দক 011601107 

দেহকেন্দ্রিক ১০৫১ ০90৩৫ 

দোলায়ত 7)00819060 

দ্বতীয়ক 95০017081% 

দ্বত্বর্ূপ 0০1০ 

দ্বমেরু ভ্রামক 10016 1001706771 

দ্বীপ জগৎ 1519170 0101৬615 

দ্রব 5010106 

দ্বণ 50101101017 

ঘবতারা 1710৮9০ 

নভোবাযু 09591110 ৪83 

নভোরশ্মি, মহাজাগাঁতকরাশ্মি ০051110 

1293 

'নউীক্রইক এীসড 1710101610 2০1 

1নউীক্রুয়ন 111001601 

1নউক্লীয় 11101681 

নিউরলীয় অনুনাদ 100101681 16901081006 

নিউরীয়াস 170901905 

ণনতাতাবাদ ০017961/8(101) 18 

নিত্যসংখা। ০0775181 

নর্বাচনী নিয়ম 56150110111 1016 

নীলদানব 0106 19101 

নীহারকা 1610126 

পণ্চযোজী ০০111881617 

পটি 921৫ 

পরমতাপমান। ৪০5০91809 (61019618015 

পরমমান 905010016 17821016006 

পরমাণুচুলী, 'রয়্যান্টর 0001681 7290601 

পরমাণু সংখ্যা, পারমাণবিক সংখ্যা 
8001010 1) 00)0৩1 


বাকরণ 1901911010, 910719910 
[বিকিরণ বলয় [801811010০1 
1বাকুয়া 152.01101) 
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পরমাণু সমক্টি উপ্টানে। ০198180101) 

11756151017 
পাঁরন্যাস 0612051 


পারবর্তনশীল নক্ষত্র ৮2112015 5121 
-- গ্রহণগ্রস্ত-- 2০1110910£ _- 

পারবা ৪1161179615 

পারবহন পটি ০০920000101) 0217৫ 

পাঁরবাহী ০010৫00001 

পর্যায়কাল 091109৫ 

পর্যায় সারণী 061109010 09016 

পাইওনীয় পরমাণু (101010 2০1) 

পাদ 0০021) 


পারামটিভিটি, 'বিদ্যুংশীলতা 


09107161৬10 

প্নাঁনবেশ 15৫৪০1 
পুনার্মলন 1900770109861010 
পৃষ্ঠকৌন্দ্রক ০০ 091706160 
প্যারিটি 17210115 
প্রাতঘাত 16001] 
প্রাতির্প [70061 
প্রস্থচ্ছেদ 07959 99০00101) 
প্রাকীতিকবল [01965 91 1086016 
প্রাচুর্য 2০০ 81)09 
প্রেরকযন্ত 02757810067 
প্লরাজমা [0195708 
ফোকাসন 10900551175 

-_- , তাঁর _ , 50090 
ফোটোমাপ্টিপ্লায়ার 010096918016101161 
ফোটোস্ফয়নার 01100931916 
বন্রদর্পণ ০০:৮৪৫ 1011701 
বন্ধন শান্ত 0100170£ 6176189 
বর্জন নীতি 6%0105101 1971001916 
বর্তনী 0110911 
বর্ণালী 575০0:812 

--বীক্ষণযন্ত্র 925০1০98871) 
বলরেখ। 11065 ০] ০9:06 
বহুগুণত। [00161001191 


বাক্ষপ্ত 508666150 
বিক্ষেপী 0060615 
বাচ্ছন্ব 19156 
বচ্ছুরণ €77151017 
বিদ্যুৎ, তাঁড়ৎ ০1৩০110109 
বিদুৎ চুস্বকীয়, তাঁড়ৎ চুস্বকীয় 
16060108,6172010 
বিদ্যুতংধারক ০011090307 
বিপরীত কণা 2170198161019 
1বপরীত প্লাজম। 20010185178 
ববর্ধণ 21771)1150861017 
ণবভব 7০965120191 
বভাজন 55101) 
বিরল বায়ু 1815 285 
1বরল মৃন্তিক। 1216 6210] 
বলয়, বিলুপ্তি 0111011)1180100 
িষমাপতন 20610911701061106 
বস্তার 21010116000 
বীঁটা কণা 6518. 72101015 
বুদ্বুদ কক্ষ ০0019 01190) 061 
বৃন্তকলা 56০601: 
বৃত্তাকার ত্বরক ০০110 8০০61518601 
বেতার জ্যোতাবিজ্ঞান 8৫10 
85(018010 
বেধ ৬৫101) 
বোর কক্ষ 00107 01016 
ব্যাপন মেথকক্ষ 01031017010 
০18810001 
ব্যাপ্তি, পাল্লা 181786 
ব্যাহত কুগুলী ১৪৩৫ 59118] 
ভর 108,585 
_ নেগেটিভ 11688616 11953 
ভর ক্ষয় 17893 ৫০8০৫ 
ভর বর্ণালী 11893 509০6010 
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ভরবেগ 10001061012 
ভার্ত কোব ০1996৫ ৪1161] 
ভামস্তর £:০0705690 
ভ্যাল ৪1199 

ভ্রামক [001716101 

ভেজাল 11771008111 
ভ্যাকুয়াম, নিবাত ৮৪০৪) 
মসুরী আকার 15016108121 
মাম্তফকোষ 7020107 
মহাকর্ষ £91686101) 
মহাজাগাঁতিক 009310110 
মাধ্যমিক বিচ্ছুরণ 38০০0171081 


69111591010 
মাধ্যাকর্ষণ 618৬1 
মাপকাঠি 29066 
1মউওনীয় পরমাণু 10110110 ৪০0 
মশ্রধাতু ৪1109 


মেঘকক্ষ ০1০৫ ০1)810961 
মেরুপৃষ্ঠ, মেরুতল 70916 ০০ 
মোৌসক পরমাণু 109910 2০90 
মৌল, মৌলিক পদার্থ 61610610£ 
বাদুমংখ্যা 11810 101110061 
ষোজ্যতা ৬৪10০ 

যোজ্যতা পটি %৪10006 0817৫ 
যৌগ, যৌগিক পদার্থ ০০971000 
রঞ্জক 05৩ 

রেখাকার 1111981 

রেখাকার ত্বরক 1106521 2০০61619601 
রেখাবর্ণালী 11716 509০01010 
রোখক বেগ 110987 ৮৩1০০ 
লক্ষ্যবন্তু 91861 

লম্বন 108181185 

লাল উজানী, অবলোহত 1028160 
লাল দানব 160 18701 

লাল বামন 160 ৫৮%/81 

শান্ত 20189 

শান্তস্তর 506189 16৬০1 


প্‌. 16 


শিখা নক্ষত্র 1816 5121 
শীর্য 0931 
শোষণ ৪0501100101) 
শ্বেত বামন 10105 ৫৮181 
ষটকোণ চক্র 19658801781 2179 
সাক্রয় ৪০1৮6 
সাক্য়ক ৪০61৬৪0০1 
সঞ্চয় ক্ষমতা 5০1886 ০8109০0119 
সান্ধভর 01161091 17835 
সংপৃক্ত 58001981101 
সংবাদ আদানপ্রদান 001001)010108 01018 
সংযোজন 109101) 
সম অণু 110100101101681 17101600019 
সমকেক্দ্রিক ০0018091)6110 
সমত। তত্ব 5%101)6019 10111701116 
সম প্যারটি ০৬61 [98119 
সময় বৈপরীত্য সমতা। (1709 19561591 
59110115119 
সমানুপাতিক গণকযন্ত্র 0:0107010108] 
০০17061 
সমাপতন ০011001061706 
সমাবেশ ভগ্নাংশ 0801106 0800101 
সমাহারী ০00%781175 
সাধারণ পরায় 77910 9601161705 
সাম্যধমাঁ 59710076010 
সাম্যাবরোধী ৪1)0159101061110 
সালোক সংশ্লেষ, ফোটোসিগ্োসিস 
[01709005918 006515 
1সগমীয় পরমাণু 51110 80010 
সুরাসার ৪10091)01 
সুসঙ্গত ০0010615101 
সোৌমকগাইর কণাসন্ধানী 961)1- 
90180100601 06160101 
সৌর কলঙঞ্ষ 901) 9১০1 
সৌর শিখা 3০181 1916 
জ্গন্দক 05০01118001 
ঢারী বর্তনী 0210910111৩ 
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স্পন্দমান নক্ষত্র 71199 স্থিতিশীল 59805 56866 

স্পন, চক্রন ব৷ ঘূর্ণন 3017 স্থর ভর 1551 07995 

স্ফীত, প্রসারণ 9%0815101) স্থৈতিক শান্ত 1১096106191 9179195 

স্ফুরন কাউণ্টার 3০17011180107 স্বতঃ বিকিরণ 92010120505 
০০10061 91010155101) 

স্ফাঁলঙ্গ কক্ষ 38110 017910067 স্বাভাবিক বেধ 196018]1 100 


স্ফুটনাঙ্ক ০০1111)5 [0101 


অণুতরঙ্গ শোষণ বর্ণালী 104 

আত আধান সংখ্যা 141 

অতিনবতারা 204 

আত পাঁরবাহী 65 

আঁতবহমানতা 65, 66 

আঁতবেগুনি 72, 

আতভারী মৌলিক পদার্থ 45 

আঁনশ্চয়তাবাদ 14, 100 

অনুঘটক 97 

অনুনাদ বেধ 99 

অনুনাদী রামন বর্ণালী 96, 97 

অন্ধকুপ 199 

অপস্ুস্বকত্ব 65 

অপরিচয়ের 'নিত্যতা 127 

অপসনণ 10 

অপারবাহণ 53 

আবরামপটি 53, 54 

অয়চ্চুস্বকত্ব 65 

অরোরা বোরয়ালিস 182 

অস্টতলক অণু 94, 96 

অক্টতলীয় রণঙীন অণু 96 
142 

অক্টাঙ্গক মার্গ 141 

আইও 192 

আইনস্টাইন, আলবার্ট 10,723 

আইসোটোপ 9, 29 

আইসোটোপিক স্পিন 127 

আজব নিউক্লিয়াস 148 

আজব পরমাণু 145 

আধা নক্ষত্র 186 

আধান নিত্যতা 123, 128 

আধাপরিবাহী 53, 229 

আধান সংযুগ্ম সমতা 121, 124 


আপেক্ষিকতাবাদ 29, 73 
আবেশকুগুলী 59 

আঁবষ্ট বাকরণ 77 

আয়ন স্তর 180 

আরহেনীয়াস, এস.এ., 220 
আলফবেন, এইচ., 207 
আলফা কণা 7, 8 

আলফা সেণ্টাউরী 178, 227 
আলটেয়ার 185 

আলভেরোভ, জেড এইচ. আই. 85 
আলোক তাঁড়ৎ পরীক্ষা 71, 12 
আলোকায় জ্যোতাবজ্ঞান 200 
আলোকাঁয় দূরবীন 18] 
আলোকীয় বযোজন 220 
আলোকায় মেসার ৪1 
আডামস, জে. এইচ., 19] 
আক্টিনাইড 40 
আযান্টিডয়েটরন 119 
আ্যাণ্টানিউদ্রন 118, 119 
আণ্টিপ্রোটন 118, 119 
আযাণ্টিপ্রোটনীয় পরমাণু 147 
আন্টিস্টোকৃুসরেখা। 91, 92, 93 
আযাগ্ডারসন; সি, 'স., 112 
আযন্দ্রোমেডা 174, 185 
আঘপোলো। 227 
আযাভোগ্যাত্রো, এমোভডও, 53 
আভোগ্যাড্রে। সংখ্যা 53 
আ্যমালধিয়া 192 

আাীমনে। এাসড 221, 222, 226 
আযমোনয়। মেসার 79 
আ্যারিয়াল 195 

আ্রোবী 196 

আ্যাস্টন, ডবু 9, 29 
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ইউরে, হ্যারোল্ড, সি., 220, 221 
ইউরেনাস 190 

ইঞ্চি, এম 155 

ইয়ং, টি., 4 

ইয়াং, সি. এন., 133 
ইয়াকাস, 188 

ইয়াশপেটাস 192 

ইলেকৃদ্রন 5 

ইলেকট্রনিক্স 56 

ইলেক্ট্রন মাইক্রোক্জোপ 14 
ইলেকট্রন সনক্রোদ্রন 27 
উইলসন, টি. আর., 21 
উত্তেজিত বিকিরণ 77 
উপচুষ্কত্ব 65 

উপচুহ্বকীয় অনুনাদ 107, 225 
উপগ্রহ নীহারিকা 174 
উপগ্রহ 090৮7., 199 
উপবৃত্তাকার কক্ষ 37 
উভপ্লাজমা 209 

উস্টার, ডরু. এ., 114, 115 
উরু 195 

একমার্কারী 42, 49 

একমেরু চুম্বক 155 
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